







Research on Frontier of Accelerator Technologies
－For Development of Compact Accelerators
for Advanced Studies and Medical Uses－
June2001
Michio Seya，Terutaka Kuwahara
Science and Technology Foresight Center
NationalInstitute of Science and Technology Policy（NISTEP）
























































































































































































































































































































































































































































2 ．C P 不変性の破れの検証 （B ファク トリー）
3 ．ニュー トリノ質量検証

































9 ．R I核種製造 ・核化学研究 ・放射化学研究、　 他
生命科学
1 ．放射線生物学
①遺伝学研究 （D N A 損傷研究など）
②変異種研究








①心臓冠状動脈造影 （コロナ リー アンジオグラフィー）
②単色Ⅹ線C T 、　 他
その他 1 ．ビーム制御 ・ビーム物理研究


























































大型 高周波加 速器に近い性能 をもつ新 しい小型加速器 の 目安
加速器等 の大きさ　　　　　　　　　 おおよそ縦 5 m X 横 5 m X 高 さ3 m の区域 内に
加速器全体の構成装置が納ま るもの
加速器等 の全重量　　　　　　　　　 おお よそ 10 ton 程度
ビー ムエネルギー
電子エネルギ 　ー　　　　　　　　 1 GeV 程度
陽子 ・重イオンエネルギ 　ー　　　 200 MeV／n 程度
















































8 　 先 進 小 型 加 速 器 等 へ の ニ ー ズ
（Ⅵ 章 ）
現 在 の 加 速 器 ビ ー ム ユ ー ザ ー の 、 先 進 小 型 加 速 器 に 対 す
る 期 待 （ニ ー ズ ） の 大 き さ は ど の 程 度 か 、 ま た 、 そ の メ
リ ッ ト は ど の よ う な も の か
9 　 先 進 小 型 加 速 器 実 用 化 が も た ら す 先 進 小 型 加 速 器 の 実 用 化 が も た ら す 、 日 本 全 体 と し て の




10　先進加速技術の研究開発に関す 先進加速技術の研究開発 に関 して、 日本、米 国および欧













低エネルギー ～ 140MeV ～ 数 10MeV／n
中間エネルギー 140MeV ～ 数 GeV数 10MeV／n ～ 数 100MeV／n






小強度 1nA ～ 1〃A
中強度 1〃A ～ 1m A





















































































































































































































































エネル ギー科学 115 3．7％
（原子核物理学、物質 ・材料科学 も一部込み）



























高エネルギ 物ー理学 ・フロンテ ィアエネル ギーエネルギーでの粒子 ・反粒子衝突実験のため、非
（素粒子物理学） 常に高いエネル ギーで、径 を絞 り込んだ、強度の高い ビームが要求 され る
原子核物理学
・多様 な （不安定な）二次粒子 （不安定原子核 、〃粒子、K 中間子、反 陽
子 など） をより多 く生成 させるため、高エネル ギーで、強度の高い陽子 、
重イオンビー ムが要求 される
物質・材料科学
・極 めて短時間 （ピコ（10‾12）秒、フェム ト（10▼15）秒）に起 こる反応 を調べ る
ため、超短パルス （パルス幅はピコ（10‾12）秒、 フェム ト（10 1ー5）秒程度）の ビ
ーム （放射光や電子 ビーム）が要求 され る
・極 めて小 さな試料や極小領域への照射 を行 うため、極めて細い ビーム （マ
イクロビーム）が要求 され る
生命科学
・細胞あるいは遺伝子部への照射 のため、極 めて細い ビーム （マイ クロビー
ム）が要求 され る
・細胞内での蛋 白質な どや薬物の機能、効果 を調べる動的観察のため、パル
ス ビーム （パルス放射光な ど）が要求 される
医療利用
・治療照射 をオ ンラインで監視 しつつ行 うための、 P E T 核種を含んだ重
粒子 ビームが要求 され る


























































中間エネルギ シーンク可ロン 医療用の 250MeV クラスでは周長約 20m 程度 （小型化はある程度




















（マイクロトロン） 主に低いエネルギー （数 10MeV 程度）の電子ビーム発生用に使わ
れており、基本的な開発は終了。最近は、放射光リングへの入射
















大型サイクロ トロンと同様のA V F サイクロトロンで常伝導電




















エネルギづロンティア 超大型。できるだけ規模 を小 さくす るためより高勾配 （数
線形衝突器 10MeV／m～100MeV／m）の加速方式 （Ⅹバン ドあるいはK バン ド高
（100GeV～） 周波利用）のものを開発中
高エネルギ 線ー形加速器 大型。 S バン ド高周波 （加速勾配 max20MeV／m 程度）利用のもの
（数 GeV～50GeV 程度）については開発終了。
中間 ・低エネルギー 中型 （数 m～数 10m）のもの。基本的にはL バン ドあるいはS バ





線形加速器で電子を 1GeV 級まで加速する場合、開発済みのS バ
ン ド高周波加速では約 50m、開発中のⅩバン ド高周波加速の 目標











R F Q 加速器および ドリフ トチューブ型加速器。基本的な開発は

















これまでの高周波 （S バン ド （3GHz 程度）など）に比べて非常に短い波長の高周波 （W バン
ド （90GHz 程度））により極限的に大きな加速電場を得て、高加速勾配を実現 しようとする技術
で、極めて細い加速管製作や加速管材料中の不純物の管理がポイン ト。具体案については、図
－Ⅴ－2 － 1 参照。
ii 超小型陽子（重イオン）シンクロトロン技術





















































































（高周波極限電子加速 （W バン ド電子 ・原理実証がなされていないため、原理実証を
加速）技術による） めざす基礎的な研究が必要
五　 高周波加速小型陽子・重イオン加速器 開発段階






嵐－B　 レーザー励起型プラズマ加速器 要。（ただ し、プラズマにレーザーを当て、電
山一C　逆チェレンコフレーザー加速器 子を飛び出させるレーザー ・プラズマカソー ド
山一D　直交場加速器 については開発段階。）
料非高周波高勾配加速技術による小型陽 研究段階にあるもの
子 ・重イオン加速器 わ Bー レーダ 励ー起型プラグマ加速器
由一A　電子リング加速器（陽子・重イオン） 料－D 直交場加速器
料一B　レーダ 励ー起型プラス．マ加速器 （陽子） については研究段階








子 ・重イオン加速器 料－A 電子 リング加速器
料－A　電子 リング加速器 （陽子・重イオン） 料－C レーザー衝撃波加速器 （但 しイオン源 とし
料胃B　レサや－励起型プラスやマ加速器 （陽子） ての利用）
料－C　 レーザー衝撃波加速器 （重イオン）については開発段階














































－わ Aー　電子 リング加速器 （陽子 ・重イオン）
料－B　 レーザー励起型プラズマ加速器 （陽子） －
わ Cー　 レーザー衝撃波加速器 （重イオン） －




































・小型 の電子 、陽子加速器、放射光発生装置が実用化できれば企業の研究所 レベルで多様 な研
究が可能 となるばか りではなく、工場や病院等で産業 レベル の利用が可能 とな り、社会的貢
献度が大きい。
・小型 な らば省スペースが可能であ り＼ 各研究者の独特の発想 を生か した周辺設備 の構築が可
能 となる。
・複合 ビームを利用 した研究においては、限 られたスペースに多 くの複合 ビーム源 を置 くこと
が重要であ り、小型加速器 のメリッ トは大きい。
・′J、型化 による加速器 建屋建設 コス ト、放射線遮蔽 コス トが低減す る。
・各地方大学や民間研 究所等、小規模な大学 ・研究機 関に導入 でき、多様 なビー ム利用が展開
できる。
・加速器 ビー ム物理、 ビーム加速の研究対象 として研究意欲 を起 こさせ るメ リッ トがある。





・陽子 ・重粒子加速器 を小型 にできるな らば、治療 ・診 断ビーム発生器 として現実的な規模 と
な り、病院併設がよ り容易にな る。
・陽子や重粒子 による治療費の大幅低減 に寄与す る。
・超小型陽子加速器 により固体 ターゲ ッ ト照射が可能 にな り、病院施設等 において も固体ター
ゲ ッ トによりラジオアイ ソ トー プの製造が可能 となる。
・陽子加速器 の小型化によ り、国内10ヶ所以上に ミュオ ンビームを発生できる施設できれば、
ミュオンの利用が広 がることが期待できる。 （ただ し、パイ中間子、ミュオンが十分な量発生
で きるよ うに ビームエネルギー は500MeV程度、陽子 ビーム強度 は100〃A程度あるこ とが望ま
しい）
・生物実験専用 として使 えれ ば研究効率が大巾に上昇す ると考え られ る。
他
iii非高周波高勾配加速技術による小型電子加速器
高周波極限 （W バン ド）加速小型電子加速器 （高周波加速小型電子加速器）に同 じ
iv 非高周波高勾配加速技術による小型陽子 ・重イオン加速器




























































































定期 的 な研 公的なものはない ”Workshop on Advanced ／
（研究者は、左の米国の究発表の場 （研究者は、右の米国の Accelerator Concept”






























・超小型 陽子 ・重イオンシンクロ トロン技術

































































































第 1世代 第 2 世代 第 3 世代
レプ トン
－1 e 〃 T
（電子） （ミューオン） （タウ）
0 V e γ〝 V で
（電子ニュートリノ） （〝ニュー トリノ） （てニュー トリノ）
クオー ク
2／3 u C t
（ア ップ） （チ ャーム） （トップ）
－ 1／3 d S b














弱い力 極短距離力 レプトン、クオーク ウイークボソン
（弱い相互作用） （W ±、ZO）


































年 発　 表　 内　 容　 な　 ど
1964 ・Murray Gell－Mann （C I T （カリフォルニア工科大学））とGeorge Zweig （C
I T 、C E R N （欧州合同原子核研究機関））が、各々、8 重項を成すバ リオン
（重粒子）およびメソン （中間子）が （u 、d 、S ）の3 つの基本粒子 （クオー
ク）で説明できるとするアイデアを提出。
・Sheldon Glashow とJames Bjorken （S L A C （スタンフォー ド線形加速器セ
ンター）が、レプ トンとの類似性により4 番 目のクオーク、チャーム （C ）の存
在を示唆。
1965 ・0．W．Greenberg，M．Y．Han と南部陽一郎が色電荷の理論を提出。
1967 ・StevenWeinberg （L B L （ローレンス ・バークレイ国立研究所）、M I T （マ
サチューセッツ工科大学））とAbdus Salam （Imperial Colledge、London）が、
別個に、電磁相互作用と弱い相互作用を統一する電弱相互作用の理論 （電弱理
論 ：Weinberg－Salam 理論）を提案。
1968－1969・James Bjorken と Richard Feynman （C I T ）がスタンフォー ド線形加速器に
よる電子 ・陽子散乱実験の結果を解析 し、陽子を構成するクオークの存在の証拠
を発見。
1973 ・Donald Perkins がC E R N の古いデータを解析 し、荷電交換を伴わない弱相
互作用の証拠を発見。
・強い相互作用の場の量子論が定式化され、量子色力学 （Murray Gell－Mann ら
命名）と呼ばれる。
・小林誠、益川敏英は、中性K 中間子の崩壊に見られるC P の破れを Weinberg
ーSalam 理論に基づいて説明するには、クオークが少なくとも6 種あり、世代混
合と呼ばれる特定の相互関係が必要であるとの理論を提唱。（小林 ・益川の6 元
クォーク模型→ボ トムクオーク （b ）、 トップクォーク （t ）の提唱）
1974 ・John lliopoulos が初めて標準理論の物理的描像を発表。
・Burton Richter （‾S L A C ）が電子シンクロ トロン ・蓄積リング （SPEAR）を




1976 ・Gerson Goldhaber と Francois Pierre がD O メソン （反アップクオーク ・チ
ヤームクオークの複合粒子）を発見。
・Martin Perl （S L A C ）は、SPEAR での電子 ・陽電子衝突実験で最初の第 3
世代のレプ トン、タウ （T ）粒子を発見。
1977 ・Leon Lederman （F N A L （フェル ミ国立加速器研究所））は、陽子シンクロ ト
ロンでの陽子 ・固定標的衝突実験でボ トムクオーク （b ）を発見。







年 発　 表　 内　 容　 な　 ど
1979 ・D E S Y （ドイツ電子シンクロ トロン研究所）の電子 ・陽電子衝突器 （PETRA）
での実験でクオークによって放射されるグルーオンの存在の強い根拠を発見。
1983 ・C E R N の Carlo Rubbia とSimon Van der Meer によって開発 された反陽子ビ
ーム冷却技術を使った陽子 ・反陽子衝突型シンクロトロン （SPS）の2 つの実験
で電弱理論が要求するW ボソンおよび Z ボソンが発見される。
1986～ ・高エネルギー物理学研究所 （K E K ）の電子 ・陽電子衝突器 （TRISTAN）での
実験が開始され、Z ボゾンの質量の決定や基本粒子の世代数 （3 ）の決定などに
寄与するデータを出す。（重心系エネルギーは最高で 65GeV）
1989～ ・S L A C の電子 ・陽電子衝突器 （SLC）での実験 （S L D 実験 ；重心系エネル
ギー90GeV）およびC E R N の電子 ・陽電子衝突器 （LEP）での実験 （O P A L な
ど4 つの実験 （重心系エネルギー110GeV））は、基本粒子は3 世代しか存在 しな
いことを強く示唆する。これらの実験によりZ ボソンの質量 （91．1GeV／C2）が、
また、F N A L の陽子 ・反陽子衝突型シンクロ トロン （Tevatron）での詳細な実
験によりW ボソンの質量 （80．OGeV／C2）が明らかになった。
1995 ・F N A L の Tevatron での実験でC D F とD O グループが トップクォーク （t）
を発見、その質量が 175GeV／C2であることを明らかにした。
1998 ・東京大学宇宙線研究所のスーパーカミオカンデ （5 万 トン水チェレンコフ検出
器）での観閲で、大気ニュー トリノを用いて、地球を通過する際のニュー トリノ
振動 （〃ニュー トリノからてニュー トリノへの変換）の強い証拠を兄いだ した。
1999 ・K E K と東京大学との共同で、12GeV 陽子シンクロトロンを用いたニュー トリ
ノ振動実験が開始された。
・（高エネルギー加速器研究機構）K E K の TR工STAN の トンネル内に設置された
電子 ・陽電子衝突器でのB ファク トリー実験が開始された。
・S L A C の電子 ・陽電子衝突器 PEP Ⅱにおいて、B ファク トリー実験が開始 さ
れた。
・K2K （K E K ・神岡間）長基線ニュー トリノ振動実験が開始され、スーパーカ
ミオカンデにおいてニュー トリノ事象の観測がスター トした。
2000 ・B N L のm IC において、高エネルギー重イオン同士の衝突実験が開始された。


































































































































高エネルギー加速器研究 長基線ニュートリノ振動実験（K2K）；陽子シン 1999年6 月




ニュー トリノを発生させ、約 250km 離れた岐
阜県神岡町のスーパーカミオカンデで、ニュ
ートリノ振動現象を測定する
フェルミ国立加速器研究 NuMI Project ；Tevatron 用のMain Injector実験施設建設中

































高エネルギー加速器研究 KEKB ；TRISTAN に使用 したリング内に設置さ 1999 年
機構 （K E K ） れた電子 （8．OGeV）・陽電子 （3．5GeV）非対称
エネルギー衝突器
スタンフォー ド線形加速 PEP II ； PEP の トンネル内に設置 した電子 1999年
器センター （S L A C ） （9．OGeV）・陽電子 （3．1GeV）非対称エネルギ
ー衝突器




































































粒子エネルギー （重心系） 粒子エネルギー （重心系）
陽子 ・（反）陽子 約 1．8 TeV
（0．9TeV ＋0．9TeV）
数 TeV 以上
電子 ・陽電子 約 200 GeV
（100GeV ＋100GeV）
250GeV～約 1．5 TeV
























加速器名称 TESLA JLC NLC CLIC VLEPP
研究機関 D E SY K EK S LA C C ER N B IN P
（国・地域） （ドイツ） （日本） （米国） （欧州） （ロシア）
加速周波数 （GHz） 1．3 5．7 11．4 11．4 30 14
（バンド名称） （L） （C） （Ⅹ） （Ⅹ） （K） （K）
ビー ム繰返し（Hz） 5 100 150180 511 15
ルミノシティ（（nbs）－1） 3．7 5．02 5．18 3．54．4 12
加速勾配 （MeV／m） 2胃5 33 58．2 37 100 96





















































































































































































































































































研究機 関 加速器 加速器種類 エネルギー ビ ムー強度 建設終了
（国名 ） 略称 規　　 模 （MeV） （p／sec）
ロスアラモス国立研究所 LAⅦ）F 陽子線形加速器 800 4 ×10151972
L A N L （米 国） 全長 ：800m
ラグフォー ド・アップルトン研究所 ISIS 陽子シンクロトロン 800 1．2×1015 1984
R A L （イギ リス） 平均直径 ：52m
3 大学連合中間子ファクトリー 陽子 リングサイクロトロン 520 6 ×1014 1974
T R I U M F （カナダ） 平均直径 ：17m
ポ ／ートシェラー研究所
P S I （スイス）
陽子リングサイクロトロン 595 6 ×1014 1974
科学アカデミー原子核研究所 Mh『 陽子線形加速器 600 1．0 m止
I N R －R A S （ロシア） 全長 ：450m
高エネルギ 加ー速器研究機構 BSF 陽子シンクロトロン 500 4 ×1013 1980

























































































































































































































































P W R L M F B R
（燃 焼 度 33，000MⅥ）／MT） （燃 焼 度 150，000蛸m ／MT）
冷却 3 yr冷 却 3 yr 冷 却 5 yr
Np－237 57．9 ％ 41．3 ％ 9．45％
Am－241 27．4 ％ 48．8 ％ 54．9 ％
Am－242m － － 1．38％
Am－243 11．9 ％ 8．33％ 25．4 ％
cm－243 0．03％ 0．02％ 0．29％
cm－244 2．67％ 1．44％ 7．73％
cm－246 0，15％ 0．10％ 0．89％




半減期 核　 種 生成割合
（％） （g／MT）
＜lyr 4．8 ％ 1，650
1yr － 10yrRu－106，Sb－125，Pm－127，Cs－134，Eu－154，Eu155 1．3 ％ 451
10yr －30yr Kr－85（11yr），Sr－90（29yr），Cs－137（30yr）5．3 ％ 1，830
30yr － 100yrSm－151 0．03％ 13
100yr － 104yrNone 0．0 ％ 0
104yr －5×109yrSe－79，Zr－93．Tc－99（2．1×105yr），Pd－1076．6 ％ 2，270
ト129（1．6×107yr），Cs－135（2．3×105yr）
5×109yr＜Rb－87，In－115，Ce－142，Nd－144，Sm－147，Sm－148 7．6 ％ 2，620
Sm胃149
安定 75．1 ％ 25，800



















































燃料 T R U 窒化物
ターゲット 固体タングステン
一次冷却材 液体ナ トリウム








































































プラズマ密度 閉 じ込 め時間 プラグマ密度 ×閉 じ込め時間
n （／cm3） T （sec） n T （sec／cm3）
磁場 閉 じ込 め
（M C F ）
1014 10 1015
慣性 閉じ込め




































































































































































［Ⅱ3m］Lawrence Livermore National Laboratory
（址如上△月旦望む上皇旦L逆己I旦些退吐逆g吐血9ヱ旦旦適地吐（July16，1996））・
［Ⅱ3n］Lawrence Livermore National Laboratory
（地主旦二夏型軋上土旦L血廷∠垣虫茎二＿吐吐（Decemberl，2000））．
［Ⅱ30］Proc．of1984INSInternational SymposiumonHeavyIonAccelerators and their



















一次 ビーム 二次 （高次） ビーム 発生方法概要
電子ビ ムー
光子ビ ムー
制動放射 （γ線） 電子 ビームを重金属の標的に当てる
（電子エネル ギー ‥～数 10MeV）
シンク叫ン放射光 電子 ビームを偏向電磁石で曲げる
（電子エネル ギー ：数 100MeV～数 GeV）
自由電子レーダー ほぼ光速 の電子 ビーム を交代磁 場で蛇行運動 させ
る （電子エネル ギー ：～数 100MeV）
陽電子 ビーム
制動放射の場合 と同様 （制動福射 中の γ線による対
生成 （γ→ e ＋＋e ‾））
（電子エネルギー ‥～数 100MeV）
中性子 ビーム
制動放射 の場合 と同様 （制動福射 中の γ線による光
核反応 （（γ， n ）反応 ‥巨大共鳴領域））
（電子エネルギー ：～数 10MeV （35MeV で飽和））
陽子ビ ムー
陽電子 ビーム
陽子 を特定の原子核 （27Al、180 な ど）に照射 し、
β＋崩壊核種を生成 し陽電子を得 る
（陽子エネルギー ：～数 10MeV 程度）
不安定核 ビーム




陽子 ビームを標的に当て る （標的原子核の陽子 ビー
ムによる核破砕反応）
（陽子エネル ギー ：数 100MeV～1GeV））
〃粒子 ビーム
陽子 ビー ムを標的に当てた際に発 生す る 冗中間子
を集 め、それ を自然崩壊 させ る







































































北海道大学 45MeV　Electron電子線形加速器 （1974）1．0×1013 2 W
工学部 Linac （長 さ約 23m，45MeV） 35MeV
東北大学 Tohoku　 300MeV電子線形加速器 （1967）1．4×1013 7 W
核理研 Electron Linac（長 さ約 52m，300MeV） 250MeV
京都大学 KURRI－LINAC電子線形加速器 （1967） Ta、W
原子炉実験所 （長 さ約 5m，46MeV） 46MeV
核燃 料サイ ク 10MeV　Electron 電子線形加速器 （1996） 4．7×1013 12．3Pb































電子技術 TELL 電子線形加速器 （1981）107～108 60－70MeV
総合研究所 （長さ約 80m，500MeV） パルス幅 100ps
大阪大学 ISIR S－Band電子線形加速器 （1989） （検討中）
産業科学研究所 Linac （長さ約 10m，150MeV）
高輝度光科学 SPring－8 電子線形加速器（1997） （検討中）
研究センター 入射器 （長 さ約 140m，1GeV）
核燃料サイクル開 10MeV 電子線形加速器 （1996） ～10735MeV （W 標的）
発機構 Electron Linac（長 さ約 18m，－35MeV） （検討のみ）









































































研究機関 加速器概要 初 波長域 ピ クー出力 利用研究
発振 （〃m） （平均出力） 分野
Stanford Univ． 超伝導電子線形加速器1977 3 －　15 1．2MW物性物理
（USA） （66MeV ；5．6A） 20　－　60 （1W） 生物 ・医学
UCSB （U．C at Santa バンプグラづ型加速器1985 350　－2500
（～10kW） 半導体物性Barbara）（USA） （ 6MeV） 60　－　350
30 －　90
Duke Univ． 常伝導電子線形加速器1986 1．8－　9．5 2　MW物性物理
（MarkⅢ） （USA）（45MeV ；40A） （3W）
Vanderbilt Univ． 常伝導電子線形加速器1991 2 －　　8 3　hⅣ物性物理
MFEL （MarkⅢ）
（USA）
（45MeV ；40A） （6W） 生物 ・医学
FOM FELIX 常伝導電子線形加速器 1991 5 －　30 5　hⅣ原子分子物理
（オランダ） （45MeV ；70A） 16　－110 （0．5W） 生物 ・医学
LURE CLIO 常伝導電子線形加速器 1992 1．8－17．5 10　hⅣ物性物理




研 究機 関 加 速器 概 要 初 波長 域 ピ クー出力 利用研 究
発 振 （〃m） （平均 出力 ） 分 野
LANL AFEL 常伝 導電 子 線形加 速器 1993 4 －　　 6 10　 MW医療 応用
（USA） （15MeV ；100A） （1．5W）
（株 ） 自由電子
レーザ ー研 究所
常伝 導電 子 線形加 速器
（長 さ 46m ∴165MeV）
（33MeV ；42A） 1994 5　－　 2210MW （1 W）半 導体物 性
（75MeV ；50A） 1995 1 －　　 65MW （0．5W） 同位 体 分離
（165MeV ；60Å） 1995 0．23－ 1．25MW （0．5W） 医療 応 用
（30MeV ；40A） 1996 20　－　 805MW （1 W） 生物 工 学









































岡 崎国立 共 同研究機 構 常伝 導 電子 線 形加 速器 ＋ 1992 紫 色
分子 科学研 究所 電子 蓄 積 リン グ （W SOR）
大 阪大学 常伝 導 電 子線 形加 速器 1994 30－40
（推定 1MW 超 ）産 業科学研 究所 ISIR L－Band Linac
（長 さ約 3m， 38MeV）
日本 原子 力研 究 所 超伝 導 電 子線 形加 速器
SCARLET （長 さ 25nl、nlaX23MeV）












CEBAF （TJNAF） （長 さ 49m X 幅 6m） （10hⅣ）



























入 射 核 破 砕 方 式 標 的 核 破 砕 ・再 加 速 方 式
（I S O L ；I s o t o p e S e p ar a t O r O n －L i n e ）
入 射 核 （質 量 数 の 多 い ） 重 イ オ ン 陽 子 あ る い は 軽 重 イ オ ン
標 的 物 質 薄 い 標 的 物 質 厚 い 標 的 物 質
不 安 定 核 の 分 離 標 的 に 当 て て 生 成 し た 不 安 定 核 ビ ー 標 的 物 質 中 の 表 面 ま で 到 達 し た 不 安
ム 中 に は 種 々 の 核 種 が 混 じ っ て お 定 核 種 を 表 面 電 離 、 プ ラ ズ マ 放 電 で
り 、 こ れ を 2 段 階 に 分 け て 分 離 す る イ オ ン 化 し 、 あ る い は ガ ス 流 に 取 り
（第 1 段 階 で は 同 じ A ／Z の ビ ー ム を 込 み 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 型 イ オ
取 り 出 し 、 エ ネ ル ギ ー 減 衰 板 を 通 し ン 源 に 移 送 し て イ オ ン 化 し 、 高 電 圧
た 後 、 第 2 段 階 で 核 種 を 分 離 す る ） で 初 期 加 速 し た 後 、 高 分 解 能 の 質 量
分 離 器 で 核 種 を 分 離 す る
再 加 速 な し あ り
特 徴 ・寿 命 の 短 い 不 安 定 核 ビ ー ム も 得 る ・寿 命 の 短 い 不 安 定 核 ビー ム を 得 る
こ と が で き 、 得 ら れ る 核 種 は 多 い こ と は 困 難 で あ る
・エ ネ ル ギ ー の 広 が り 、 指 向 性 と も ・エ ネ ル ギ ー の 広 が りの 小 さ い 指 向
右 よ り悪 い （晶 質 は 良 く な い ） 性 の 良 い （晶 質 の 良 い 不 安 定 核 ビ
ー ム ） 不 安 定 核 ビ ー ム が 得 られ る
実 施 研 究 機 関 第 1 世 代 K E K 田 無 分 室 他 、 世 界 の 陽 子 ・軽
L B L （B e v a l a c ） （米 国 ）
第 2 世 代
理 化 学 研 究 所 （R IP S ） （日本 ）
N S C L （A 1 2 0 0 ） （米 国 ）
G S I （F R S ） （ドイ ツ ）
G A N I L （L I S E 3 ） （フ ラ ン ス ）


























加速器中性子源 中性子発生量 備　 考
（利用するビーム） （ビーム出力あた り）
（n／S／MW）
光核反応中性子源 2　 ×1015 （Pb クーダット） 白色蒸発型スペク トル
（電子 ビーム） 4　 ×1015 （U ターダット） （電子エネルギー35MeV で飽和）
核破砕中性子源 1．3×1017 1MeV付近に最大値をもつ蒸発型スペク
（陽子 ビーム） （1．5GeV 陽子、Pbターグット） トル
D －T 中性子源 7　 ×1014 14MeV の鋭い単色
（重陽子ビーム） （FNS 350keV，20mA）











































































































































































































































































































































































































































































































































陽子ビーム P IX E バン・デ ・グラーフ型加速器
（数MeV） 小型サイクロトロン
不安定核 （ビー S P E C T小型サイクロトロン （加速器ビ ムー























































































































































Loma Linda University 19905，563 陽子シンクロトロン 250 陽子
Medical Center （－2000．Oct）（周長約 23m）



































































































ct．，磁 石 重 量 約
1，960 トン，K＝590）
200 陽子
英 国 Clatterbridge Center 1989 999（現在 upgrade 中）（62） 陽子













南 National Accleretor 1993 380サイクロトロン（4sect．， 200 陽子
アフリカ Center
rIadron Therapy Facility
（－2000．Oct） 磁 石重量約 1，400
トン，K＝220）
カナダ
Proton Treatment1995 57 リングサイクロトロン（4se 70 陽子
Facility at TRIUMF （－2000．Jun） ct．，磁石重 量約
4，000 トン，K＝520）
ドイツ


















筑波 大学 KEK－BSF 1983陽子シンクロトロン ～250 陽子
陽子線 医学利用
研 究センター















サイクロトロン 1998 サイクロトロン （医療専用）
（直径約 2m，総重量約 200 トン）
～235 陽子
若狭湾 エネル ギ シンク叫ロン 2000 重イオンシンクロトロン （多 目的利 用） ～200 陽子
一研 究セ ンター （周長約 33m） He，C
兵庫 県立粒子線 HARIMAC建設 中 重イオンシンク可ロン 70～230 陽子
治療センター （仮称） （周長約 90m） 70～320MeV／n炭素
静岡県がんセ ン
ター

















































疾 患 治療 患 者数 割合
肝 臓 238 3‾4．0％
食 道 60 8．6％
肺 58 8．3％
頭 蓋 内腫 瘍 44 （神 経 膠 腫 26、髄膜 腫 12、そ の他 6） 6．3％
頭頚 部 42 6．0％
膀月光 38 5．4％
血管 奇形 な ど 38 5．4％
転移 性腫 瘍 36 （肝 臓 12、肺 11、 リンパ節 3、骨 2、そ の他 8） 5．1％
子 宮 29 4．1％
前 立腺 27 3．8％
小児 18 2．6％
皮膚 16 （悪 性 黒色 腫 9、そ の他 7） 2．3％
頭 蓋底腫 瘍 14 （脊 索 腫 13、軟 骨 肉腫 1） 2．0％






合 計 700 100．0％
（［Ⅱ6h］より）
表二旦ー1－26　放射線医学総合研究所疾患別重粒子線治療患者数（1994．6－20埋却
プ ロ トコール 症 例数 プ ロ トコール 症 例 数
頭 頚部 －I ＃ 17 前 立腺－I ＃ 35
頭 頚部 －Ⅱ＃ 19 前 立腺－Ⅱ＃ 61
頭 頚 部胃Ⅲ ＃ 90 子 宮－I ＃ 30
中枢神 経 ：
星 状細 胞 腫
悪性 神 経 膠腫





子 宮腺 癌 8
骨 ・軟 部 57
食道 （術前 ） 7
頭 蓋 底腫 瘍 12 食道 （根治 ） 14
肺－I ＃I 期 47 総 合 プ ロ トコール
肺－Ⅱ＃I 期 34 全 例 115
肝臓 －I ＃ 24 頭 頚部 17































































































































































































子 ビームで、エネルギーフロンティアでの実験や特定の素粒子反応 分有 りビーム特性が良く理解されている加速技術に基づく必要が
に関する実験ができるエネルギーをもつこと ある













およびそれらが発現す るメカニズムの解明や原子核に様々な粒子 解 されている加速技術に基づく必要があり、加速器は大型のものと
を衝突 させた際に起こる反応 （核反応）現象の解明をめざす。また、 なる
B ．左記のように非常にバラエティーに富んだビームを使 うことよ
原子核その際に生 じる中間子などの二次粒子を用いて、様々な物理 ②ある程度大きなビーム強度を有すること
現象の解明をめざす。（より、本質的には、原子核の構造や性質を ③長時間 （数時間から数日）にわた り安定的にビームを供給できる
素粒子物理学が解明する、物質の究極的構造、自然界を支配する法 こと り、様々な加速器が使える （十分な実績のある従来加速技術ばかり
則 （力） との関連での理解をめざす。） ではなく、新 しい加速器が使える余地がある）
エネルギー科学











（》ビームの種類は目的に応 じて、電子、光子 （放射光）、陽電子、 A ．物質 ・材料科学研究における加速器は、同時並行的に使用さ
中性子、陽子、重イオンなど多様なものが使用できること
② ビームェネルギーについても、目的に応 じて、低エネルギーか
れる多 くの実験 ・分析装置の一つにすぎない場合が多 く、できる
だけコンパク トなものが良い
構造変化などの解明および物質 ・材料のもつ性質が発現するメカ B ．左記のように非常にバラエティーに富んだビームを使えるこ
ニズムの解明をめざす。また、独特な性質を有する新たな物質 ・ ら中間エネルギーまでのものが使用できること



















（》様々な重イオンや陽子、中性子、放射光などで、比較的高いエネ A ．生命科学研究における加速器は、同時並行的に使用 される多く
ルギー （中間エネルギー）までの幅の広い領域のエネルギーが選択 の実験 ・分析装置の一つにすぎない場合が多く、できるだけコンパ
できること ク トなものが良い












加速器からのビームを使 う （加速器科学 としての）生命科学分野 目的に応 じた様々なものを選択できること ない小型加速器で、様 々などームの複合的利用が可能なものが理想








①ビームのエネルギー領域 （治療用エネルギー領域）は、電子で A ．左記の要件を満たすビーム発生が可能であること （治療用エ
～30MeV 程度、陽子で70～250MeV、重イオンで数 10MeV／u～数 ネルギー領域、強度、分解能などをカバーできること）
100MeV／u である B ．できる限り小型であること
・非侵襲的で精度の高い病変や疾病の撮影画像診断
などを行 う。
② ビームの強度については、それほど大きなものは要求 されず、 （建設コス トができる限 り低い （治療費を低 く抑えられる）こと）




D ．安定 したビームが取 り出せること
E ．故障が少ないこと
（核医学用のR l標識製造用加速器）
（9 （主に陽子）ビームのエネルギー領域は、30MeV 程度まで A ．左記の要件を満たす ビー ム発生が可能であること
② ビームの強度については、数 100〝A～ 1 m A 程度
（診断映像撮影用放射光源）






血管造影（アンジオグラフィー ）用 A ．左記の要件を満たすビーム発生が可能であること
①硬Ⅹ線領域 （数 10keV 程度 （ヨウ素 K－edge を使用するものではB ．できる限り小型であること


























































































































研究分野 有効対象者数 回答者数 回答率
素粒 子物理学／原子核物理学 571 112 19．6％
エネル ギー科学 115 24 20．9％
（原子核物理学、物質 ・材料科 学も一部込み）
物質 ・材料科学 1，218 215 17．7％
生命科学／医療利用 428 106 24．8％
その他 744 96 12．9％
（ビーム制御、ビーム物理研究、加速器研究など）




















素粒子物理学 1 ．新粒子 （ヒッグス粒子など）の探索
2．精密素粒子理論検証 （C P 非保存精密実験など）、　 他
原子核物理学 1．原子核 （励起）構造 ・原子核反応研究 （素粒子核反応研究含まず）
2．不安定原子核 （中性子過剰核、陽子過剰核、超重元素など）研究
3．中間エネルギー核反応 （素粒子核反応）研究













物質 ・材料科学 8．ビームによる微細加工 （リソグラフィーなど）研究




生命科学 1．放射線遺伝学研究 （D N A 損傷研究など）、変異種研究
2．生体組織機能 ・機構解析
3．細胞生理学研究






























素粒子 原子核 エネルギー 物質 ・材料 生命科学 医療利用 その他
物理学 物理学 科学 科学
電
子
① 25 15 0 47 8 8 29
② 4 9 1 17 5 7 14
③ 33 6 2 12 3 2 11
陽
子
① 20 35 4 50 7 22 18
② 5 8 0 13 3 6 9
③ 13 8 5 6 5 5 6
重
イオン
① 1 36 3 59 23 16 13
② 1 15 2 19 8 4 6




（り 18 0 0 9 0 0 3
② 4 0 0 13 0 1 3




① 0 2 1 132 41 7 16
② 0 1 0 44 14 8 4




① 0 1 1 4 1 1 9
② 0 1 2 10 1 2 4




（り 3 7 5 23 8 3 12
② 0 9 4 12 10 2 5




① 3 1 6 4 0 0 0
② 3 0 1 3 0 0 1




① 7 10 0 1 0 0 0
② 3 2 0 1 0 0 0




① 6 0 0 0 0 0 0
② 1 1 0 0 0 0 0




① 1 17 0 1 0 1 1
② 0 8 0 9 0 1 1




① 2 4 0 3 1 0 2
② 0 0 1 5 1 0 1
















































現在 （使用 したい ビー ムが）使 えない理由 件　 数
身近に利用可能 なセ ッ トアップされた施設がない









利用 コス トが高い 3
予算 が獲得 できない 11
研究時間が足 りない 20



































素粒子物理学 25 25 2
原子核物理学 15 17 1
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 47 64 7
生命科学 8 7 0
医療利用 8 10 0





素粒子物理学 4 3 1
原子核物理学 9 7 0
エネルギー科学 1 1 0
物質 ・材料科学 17 15 6
生命科学 5 5 0
医療利用 7 8 0




素粒子物理学 33 28 5
原子核物理学 6 2 2
エネルギー科学 2 1 1
物質 ・材料科学 12 7 6
生命科学 3 3 0
医療利用 2 2 0








エネル ギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学
エネルギ 科ー学 物質 ・材料科学
① ② ③ （D ② ③ 中 ② ③ 斗 ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1
～　 1MeV 0 0 0 1 0 1 0 0 120 10 4
1MeV～　 5MeV0 0 1 1 1 0 0 0 20 6 3
5MeV～ 10MeV 2 0 1 2 1 0 0 0 0 8 4 1
10MeV～　 20MeV 2 01 1 2 0 0 0 0 13 10 3
20MeV～ 50MeV0 0 0 2 0 0 0 0 19 1 2
50MeV～100MeV0 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 1
100MeV～200MeV1 0 1 3 2 1 0 1 1 1 2 0
200MeV～500MeV1 0 0 3 3 1 0 0 1 0 1 0
500MeV～　 1GeV1 1 0 3 3 0 0 0 1 00 0
1GeV～　 5GeV4 1 0 3 4 1 0 0 0 1 1 0
5GeV～ 10GeV 16 0 0 60 2 0 0 0 1 0 0
10GeV～　50GeV 2 02 1 1 0 0 0 0 0 0 0
50GeV～100GeV5 1 1 0 0 0 0 0 0 00 0
100GeV～500GeV0 2 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500GeV～　 1TeV0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1TeV～ 0 0 12 0 0 0 00 0 0 0 0
エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
千 ② ③ ① ② ③ 中 ② ③ ① ② ③
特 に指定せず 0 1 0 1 1 1 0 0 1 6 2 3
～　 1MeV 1 11 0 0 0 3 3 1 25 14 8
1MeV～　 5MeV 31 0 3 1 0 4 20 31 114
5MeV～ 10MeV3 1 0 6 6 1 5 3 0 26 15 3
10MeV～ 20MeV1 0 0 5 2 0 9 2 2 31 16 6
20MeV～　50MeV 01 1 1 0 0 7 41 29 6 4
50MeV～100MeV0 1 1 0 0 0 3 2 1 7 4 3
100MeV～200MeV 0 11 0 0 0 ．5 2 10 8 5
200MeV～500MeV0 0 0 0 1 0 3 1 1 7 6 3
500MeV′～　 1GeV0 0 0 0 1 0 2 4 3 6 9 4
1GeV～　 5GeV0 0 0 2 0 0 5 3 2 15 9 3
5GeV～ 10GeV 0 10 0 0 0 3 0 1 26 1 、3
10GeV～　 50GeV 0 00 0 0 0 0 0 1 3 1 3
50GeV～100GeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1
100GeV～500GeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
500GeV～　 1TeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
1TeV～ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
－134－
なお、表－Ⅲ－3－2の合計件数を図示すると、図－Ⅲ－3－1のとおりである。


































































素粒子物理学 20 24 0
原子核物理学 35 42 1
エネルギー科学 4 5 0
物質 ・材料科学 50 62 4
生命科学 7 7 0
医療利用 22 21 0





素粒子物理学 5 3 0
原子核物理学 8 8 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 13 16 0
生命科学 3 2 0
医療利用 6 5 0




素粒子物理学 13 14 1
原子核物理学 8 6 0
エネルギー科学 5 5 0
物質 ・材料科学 6 7 0
生命科学 5 4 0
医療利用 5 4 0
















素粒子物理学 原子核物理学 エネルギ 科ー 学 物質 ・材料科学
① ② ③ 中 ② ③ 中 ② ③ ① ② ㊥
特 に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 2 0
～　 1MeV 1 0 0 4 0 0 00 0 23 3 0
1MeV～　 5MeV 1 0 0 7 0 0 10 0 36 5 1
5MeV～ 10MeV1 0 0 5 1 0 0 0 0 9 3 1
10MeV～　20MeV1 0 0 7 0 0 00 0 14 4 2
20MeV～　50MeV 1 0 0 8 0 0 20 0 6 4 1
50MeV′、100MeV1 0 0 8 0 0 2 0 0 6 3 0
100MeV～200MeV1 0 0 5 1 1 1 0 0 1 5 0
200MeV～500MeV1 1 0 13 4 2 10 2 2 4 0
500MeV～　 1GeV 1 1 08 5 3 1 0 2 1 1 0
1GeV～　 5GeV1 1 0 5 1 51 0 2 1 1 3
5GeV～ 10GeV 1 1 0 2 0 3 00 0 0 0
10GeV～　 50GeV 11 2 3 3 0 0 0 00 1 0 0
50GeV～100GeV 11 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
100GeV ～500GeV2 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0
500GeV～　 1TeV10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1TeV～ 0 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0
エネル ギー範 囲
生命科学 医療利用 その他 合計
十 ② ③ ① ② ③ 斗 ② ③ ① ② ⑧
特に指定せず 0 0 0 0 2 0 20 2 7 4 3
～　 1MeV 2 1 2 1 0 0 4 0 235 4 4
1MeV ～　 5MeV 2 20 3 2 2 9 2 1′ 59 11 4
5MeV～ 10MeV0 2 0 2 1 0 22 1 19 9 2
10MeV～　20MeV1 1 1 5 0 0 2 1 130 6 4
20MeV～　50MeV 1 1 23 0 0 4 0 1 25 54
50MeV～100MeV2 1 2 6 1 0 6 1 31 6 3
100MeV～200MeV 21 2 6 2 1 6 1 1 22 10 5
200MeV～500MeV2 0 0 7 1 2 6 32 32 13 8
500MeV～　 1GeV 0 0 0 0 0 0 3 4 2 1411 7
1GeV～　 5GeV 0 0 00 0 0 3 3 3 11 613
5GeV～ 10GeV0 0 0 0 0 0 3 0 16 1 4
10GeV～　 50GeV0 0 0 0 0 0 3 0 118 2 4
50GeV～100GeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 4
100GeV～500GeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
500GeV～　 1TeV 0 00 0 0 0 0 0 0 10 1 0
























































素粒子物理学 1 1 0
原子核物理学 36 51 1
エネルギー科学 3 5 0
物質 ・材料科学 59 76 6
生命科学 23 31 1
医療利用 16 18 0





素粒子物理学 1 1 0
原子核物理学 15 16 2
エネルギー科学 2 2 0
物質 ・材料科学 19 21 10
生命科学 8 11 0
医療利用 4 3 0




素粒子物理学 1 1 1
原子核物理学 12 13 0
エネルギー科学 4 4 0
物質 ・材料科学 10 5 5
生命科学 4 4 0
医療利用 3 3 0


















素粒子物理学 原子核物理学 エネルギ 科ー 学 物質 ・材料科学
① ② ③ ① ② ③ 車 ② ③ ① ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 19 6 1
（＊）　 ～　 1 0 0 0 7 0 2 3 0 0 44 12 6
（＊） 1～　 2 1 0 0 3 2 1 0 1 0 20 4 2
（＊）　 2～　 4 1 0 0 8 2 2 0 0 20 4 3
（＊）　 4～　 8 0 0 0 15 8 2 0 0 0 8 3 2
（＊）　 8～ 16 0 0 0 114 3 0 1 0 10 4 1
（＊） 16～　 32 0 0 0 6 3 1 0 0 9 3 0
（＊） 32～　 64 0 0 0 2 1 1 0 02 6 5 0
（＊） 64～ 128 0 1 1 135 3 0 0 2 4 3 1
（＊） 128～ 256 0 1 1 11 4 4 2 0 18 0 0
（＊）256～ 512 0 0 0 6 2 5 2 0 0 50 0
（＊）512～ lGeV／n0 0 0 3 2 6 0 0 0 1 0 0
1GeV／n～ 2GeV／n0 0 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2GeV／n～ 4GeV／n0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 0
4GeV／n～ 8GeV／n0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 0
8GeV／n～16GeV／n0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
16GeV／n～ 0 0 0 2 3 3 0 0 0 0 0 0
エネルギー範囲
生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ 中 ② ③ ① ② ③ ① ② ③
特に指定せず 4 2 1 1 0 0 0 1 0 149 3
（＊）　 ～　 1 2 1 0 2 0 1 3 0 1 61 13 10
（＊） 1～　 2 1 1 0 2 0 1 1 10 28 9 4
（＊）　 2～　 4 1 1 0 2 1 2 1 0 1 338 8
（＊）　 4～　 8 3 1 0 0 0 1 2 2 0 2814 5
（＊）　 8～ 16 10 4 2 1 0 0 2 1 1 34 14 7
（＊） 16～　 32 10 3 1 1 0 0 3 22 29 114
（＊） 32～　 64 6 5 2 1 0 0 3 12 18 12 7
（＊） 64～ 128 5 7 2 3 1 0 3 1 2 2818 11
（＊）128～ 256 10 2 1 7 2 1 3 2 1 41 11 9
（＊）256～ 512 10 2 0 140 0 4 1 1 41 5 6
（＊）512～ 1GeV／n2 0 0 5 1 0 2 0 0 133 6
1GeV／n～ 2GeV／n0 0 0 0 0 0 2 0 0 42 1
2GeV／n～ 4GeV／n0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6 1
4GeV／n～ 8GeV／n0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
8GeV／n～16GeV／n0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 1












































素粒子物理学 18 17 1
原子核物理学 0 0 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 9 11 1
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0





素粒子物理学 4 3 1
原子核物理学 0 0 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 13 14 1
生命科学 0 0 0
医療利用 1 1 0




素粒子物理学 26 16 2
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 9 10 3
生命科学 1 1 0
医療利用 0 0 0











素粒子物理学 原子核物理学 エネルギ 科ー学 物質 ・材料科学
中 ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 2
～　 1MeV 0 1 0 0 0 0 00 0 8 9 11
1MeV～　 5MeV 0 11 0 0 1 0 0 0 2 5 0
5MeV～ 10MeV0 1 1 0 0 1 0 0 00 3 1
10MeV～　 20MeV 0 1 1 0 0 1 0 0 0 03 1
20MeV～　 50MeV 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0
50MeV～100MeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100MeV～200MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
200MeV～500MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
500MeV～　 1GeV 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1GeV～　 5GeV 9 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5GeV～ 10GeV 6 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
10GeV～　 50GeV 2 0 0 00 0 0 0 0 0 00
50GeV～100GeV 5 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0
100GeV～500GeV 02 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500GeV～　 1TeV0 0 15 0 0 0 0 0 00 0 0
1TeV′－ ′0 0 10 0 0 0 0 0 0 00 0
エネル ギー範囲
生命科学 医療利用 その他 合計
小 ② ③ 中 ② ③ ① ② ③ 也 ② ③
特 に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 12 4 3
～　 1MeV 0 0 1 0 0 2 1 0 1011 12
lMeV～　 5MeV 0 00 0 0 0 0 0 0 2 6 2
5MeV～ 10MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 00 4 3
10MeV～　20MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43
20MeV～　 50MeV 0 0 0 00 0 0 0 0 0 10
50MeV～100MeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100MeV～200MeV0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200MeV～500MeV 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
500MeV～　 1GeV0 0 0 0 0 0 0 10 0 1 0
1GeV～　 5GeV 0 0 0 0 0 0 1 20 10 2 0
5GeV～ 10GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0
10GeV～　 50GeV 0 00 0 0 0 0 0 0 2 0 0
50GeV～100GeV0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1
100GeV～500GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 00 2 18
500GeV～　 1TeV 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 15
1TeV～ 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 10
ー145－









































素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 2 2 0
エネルギー科学 1 1 0
物質 ・材料科学 132 188 1
生命科学 41 42 1
医療利用 7 9 0





素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 44 44 8
生命科学 14 15 1
医療利用 8 9 0




素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 2 1 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 49 43 11
生命科学 7 7 2
医療利用 4 5 0










素粒子物理学 原子核物理学 エネルギ 科ー 学 物質 ・材料科学
① ② ③ 車 ② ③ 卓 ② ③ q ） ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 60 2
～0．1eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 2
0．1eV　 ～　 1eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 34
1eV　 ～ 10eV0 0 0 0 0 0 00 0 17 5 8
10eV　 ～100eV0 0 0 0 0 0 00 0 57 19 20
100eV　 ～　 1keV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7628 23
1keV　～ 10keV 0 0 0 0 0 0 1 0 0 83 28 25
10keV ～100keV0 0 0 0 0 0 10 0 83 26 25
100keV ～　 1MeV0 0 0 0 0 1 0 0 0 70 4
1MeV　～ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 10 0
エネル ギー範囲
生命科学 医療利用 その他 合計
（D ② ③ ① ② ③ 中 ② ③ ① ② ③
特 に指定せず 0 0 0 0 0 0 1 1 17 1 4
～0．1eV 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 22
0．1eV　 ～　 1eV 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 4
1eV　 ～ 10eV3 0 2 0 0 0 4 0 24 5 10
10eV　 ～100eV 5 2 1 0 0 0 2 0 0 6421 21
100eV　 ～　 1keV 6 7 0 0 0 0 2 0 1 84 3524
1keV ～ 10keV 24 83 1 3 1 8 0 1 117 39 30
10keV ～100keV24 6 1 6 6 5 6 2 2120 40 33
100keV　～　 1MeV1 0 0 0 2 0 2 1 2 103 7











～0．1eV O．1eV　－1eV leV　－10eV lO°V　～100eV lOOeV　－　　　　1keV～　　　10keV－　　100keV～　　　　1IdeV～


































① 現 在使 用 中の コ ヒー
レン ト光子 ビーム
1 7
素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 1 1 1
物質 ・材料科学 4 ′3 1
生命科学 1 1 0
医療利用 1 0 0
その他 9 5 2
②現在 （使用 したいが）
使 用 で きて いな い コ ヒ
ー レン ト光子 ビーム
2 0
素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 2 2 1
物質 ・材料科学 10 9 4
生命科学 1 1 0
医療利用 2 2 0
その他 4 2 1
③将 来 使 用 した い コ ヒ
ー レン ト光子 ビーム
3 5
素粒子物理学 1 1 0
原子核物理学 2 2 0
エネルギー科学 1 1 1
物質 ・材料科学 22 20 4
生命科学 3　－ 3 0
医療利用 1 1 0










エネル ギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エ紳ギ 科ー学 物質 ・材料科学
① ② ③ ① ② ⑧ 中 ② ③ 中 ② ③
特 に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 20 3
～10‾3 eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10‾3 eV　～10‾Z eV 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10‾2 eV　～　0．1eV 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0
0．1eV　′、　 1 eV0 0 0 0 0 0 0 1 0 02 2
1 eV　～ 10　eV 0 00 0 0 0 1 11 2 6 10
10　eV　～100　eV0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 10
100 eV へノ　1keV0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 9
1keV　～ 10keV0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5
10keV　～100keV0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 6
エネルギー範囲
生命科学 医療利用 その他 合計
① ㊥ ③ 中 ② ③ ① ② ③ 中 ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 15
′－10▼3　eV 0 00 0 0 0 2 10 2 1 0
10‾3 eV　～10‾2 eV 0 00 0 0 0 1 10 1 1 0
10▼2 eV　へ′　0．1eV0 0 0 0 0 0 3 1 03 1 0
0．1eV　～　 1 eV1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 32
1 eV　～ 10　eV 1 0 00 0 0 3 1 1 7 812
10　eV　ノー100　eV1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 2 13
100　eV　～　 1keV0 1 0 0 0 0 1 1 22 4 11
1keV　～ 10keV0 0 0 1 0 01 1 2 3 5 7











l■ 現 在 使 用 中 の ど‾ ム
i日 詰 駅 豊 駁 ム l













2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　　　 2 2
1 h 胃の I




































素粒子物理学 3 4 0
原子核物理学 7 4 0
エネルギー科学 5 6 0
物質 ・材料科学 23 31 0
生命科学 8 7 0
医療利用 3 3 0





素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 9 8 0
エネルギー科学 4 4 0
物質 ・材料科学 12 11 0
生命科学 10 12 0
医療利用 2 2 0




素粒子物理学 1 2 0
原子核物理学 5 3 1
エネルギー科学 4 3 0
物質 ・材料科学 19 21 3
生命科学 6 6 0
医療利用 2 2 0












素粒 子 物理 学 原 子核 物理 学 エネルギ 科ー 学 物 質 ・材料 科学
車 ② せ 中 ② ③ 中 ② ③ ① ② ③
特 に指 定せ ず 0 0 0 0 5 0 0 31 5 2 3
～ 1〃eV 0 0 1 0 0 1 0 0 0 40 3
1〝eV～ 10 〃eV0 0 1 0 0 1 0 0 0 40 4
10 －〃eV～ 100 〃eV 0 00 0 0 0 0 0 0 5 0 6
100 〃eV～ 1 meV0 0 0 0 0 0 00 0 8 4 13
1 meV～ 10 meV0 0 0 0 0 0 0 0 015 4 16
10 meV～ 100 meV 0 00 0 0 0 0 0 0 19 8 15
100 meV～　 1　 eV0 0 0 0 0 0 00 0 7 2 10
1　 eV～ 10　 eV1 0 1 0 0 0 0 0 0 31 4
10　 eV′－100　 eV 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
100　 eV～　 1 keV0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 keV～ 10 keV0 0 0 0 0 1 1 0 1 10 0
10 keV～ 100 keV0 0 0 1 0 0 2 0 1 10 0
100 keV～　 1 MeV0 0 0 1 0 0 2 0 1 1 0 0
l MeV′－ 10 MeV 0 00 3 2 1 2 0 1・ 5 1 1
10 MeV～ 100 MeV 2 00 3 2 1 4 0 1 2 1 4
100 MeV～　 1 GeV1 0 0 1 3 3 0 3 12 2 1
1 GeV～ 0 0 0 1 1 2 0 0 3 0 0 0
エネ ル ギー範 囲
生命 科学 医療利 用 そ の他 合計
卓 ② ③ 小 ② ③ 中 ② ③ ① ② ③
特 に指 定せ ず 0 2 1 0 0 0 4 1 49 13 9
～ 1 〝eV 2 0 0 0 0 0 5 0 4 110 9
1 〃eV～ 10 〃eV2 0 0 0 0 0 5 0 4 11 0 10
10 〃eV～ 100 ／JeV 2 00 0 0 0 5 0 4 12 0 10
100 〝eV～ 1 meV 2 00 0 0 0 7 03 17 4 16
1 meV～ 10 meV2 2 1 0 0 0 8 0 3 25 6 20
10 meV～100 meV2 5 1 0 0 0 4 0 3 2513 19
100 meV ノー　 1　 eV2 2 1 0 0 0 1 0 1 10 4 12
1　 eV～ 10　 eV 3 01 0 0 0 1 0 1 8 1 7
10　 eV ～100　 eV 2 00 0 0 0 1 0 1 50 3
100　 eV～　 1 keV2 0 0 0 0 0 1 0 1 4 0 2
1 keV～ 10 keV3 1 2 0 0 1 1 0 1 6 1 6
10 keV～100 keV4 1 1 0 1 0 1 0 1 9 2 3
100 keV～　 l MeV8 0 0 2 1 1 1 1 115 2 3
1 MeV～ 10 MeV 5 00 2 0 0 1 1 2 18 4 5
10 MeV～ 100 MeV1 1 0 0 1 0 6 0 2 18 5 8
100 MeV～　 1 GeV1 0 0 1 0 0 1 2 2 7 10 7
1 GeV′、 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 7
ー154－
10




































素粒子物理学 3 3 0
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 6 6 0
物質 ・材料科学 4 4 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0





素粒子物理学 3 4 0
原子核物理学 0 0 0
エネルギー科学 1 1 0
物質 ・材料科学 3 3 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0




素粒子物理学 14 17 1
原子核物理学 3 2 1
エネルギー科学 1 1 0
物質 ・材料科学 3 4 1
生命科学 0 0 0
医療利用 1 1 0























素粒子物理学 7 6 0
原子核物理学 10 14 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 1 1 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0





素粒子物理学 3 4 1
原子核物理学 2 2 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 1 1 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0




素粒子物理学 5 7 0
原子核物理学 7 10 1
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 0 0 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0
























素粒子物理学 6 7 0
原子核物理学 0 0 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 0 0 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0





素粒子物理学 1 0 0
原子核物理学 1 1 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 0 0 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0




素粒子物理学 7 6 0
原子核物理学 3 2 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 0 0 0
生命科学 0 0 0
医療利用 0 0 0






















素粒子物理学 1 1 0
原子核物理学 17 20 2
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 1 1 0
生命科学 0 0 0
医療利用 1 1 0





素粒子物理学 0 0 0
原子核物理学 8 10 0
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 9 7 1
生命科学 0 0 0
医療利用 1 1 0




素粒子物理学 1 1 0
原子核物理学 14 15 3
エネルギー科学 0 0 0
物質 ・材料科学 2 1 1
生命科学 1 1 0
医療利用 1 1 1














エネル ギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学
エネルギ 科ー 学 物質 ・材料科学
中 ② ⑧ 小 ② ③ 小 ② ③ ① ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 2 1
（＊）　 ～　 1 0 0 0 5 0 4 00 0 0 3 0
（＊） 1～　 2 0 0 1 3 2 2 00 0 0 2 0
（＊）　 2～　 4 1 0 1 3 4 4 0 0 0 11 0
（＊）　 4～　 8 1 0 1 2 4 7 0 0 0 1 1 1
（＊）　 8～ 16 1 0 1 2 4 4 0 0 0 1 2 0
（＊） 16～　 32 1 0 1 2 2 4 0 0 1 1 0
（＊） 32～　 64 0 0 0 10 2 3 0 0 0 0 10
（＊） 64～ 128 0 0 0 9 3 5 0 0 0 0 0 0
（＊）128～ 256 0 0 0 4 0 7 0 0 00 0 0
（＊）256～ 512 0 0 0 4 0 7 0 0 0 00 0
（＊）512～ 1GeV／n0 0 0 2 0 7 0 0 0 0 0 0
1GeV／n～ 2GeV／n0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
2GeV／n～ 4GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
4GeV／u～ 8GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
8GeV／n～16GeV／n0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
16GeV／n～ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
エネルギー範 囲 生命 科学 医療利用 その他
合計
① ② ③ 中 ② ③ 中 ② ③ ① ② ③
特に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 3
（＊）　 ～　 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 54 4
（＊） 1～　 2 0 0 0 0 0 0 0 1 03 5 3
（＊）　 2～　 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 6 5
（＊）　 4～　 8 0 ′0 0 0 0 0 0 1 0 4 6 9
（＊）　 8～ 16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 47 5
（＊） 16～　 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 4 5
（＊） 32～　 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 33
（＊） 64～ 128 0 0 1 0 1 0 1 0 0 10 4 6
（＊） 128～ 256 0 0 1 0 1 0 0 0 0 41 8
（＊）256～ 512 0 0 1 1 1 0 0 0 0 5 18
（＊）512～ 1GeV／n0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 1 8
1GeV／n～ 2GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2GeV／n ～ 4GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
4GeV／n～ 8GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8GeV／n～16GeV／n0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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峯 挙 り用 （イオ ン注入 など）
一　　　 物質 ・材料科学　　　 L
1tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‾
斗 L拳 告




中間エネルギ 原ー子核　 理学 ・J 二ネル ギー科学
’．1胃　　　　　　　　　　　　　Fr























C ER N －LEP 2
c E R N ！LEP l
D ESY －H E RA ．
◆
DE SY －P ET RA 2　 KE K －T R ISTA N◆
s p，ing＿8 B。。㌫己ー ネ ル 大 学 －C ES
ボン大 学 一E LSA
◆
◆◆D ESY ・DE SY 2
G KA 亡＿A R U S
●LB L－A LS Booster
●東 京 大 学 IN S －E S
加 速 エ ネ ルギ ー （G eV ）
1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　100
図－Ⅳ－1－1電子シンクロトロンの大きさと加速エネルギー
C E R N －L H C T
B
C E RN ．S P S も E S Y一tlE 監 L ‾T e va tro n
N L ・A G S
◆
C E R向一P S
K E バ p s
◆
L B L －B e va tron













































TRISTAN （K E K ） LEPⅡ （C E R N ）






LEP Injector Linac （LIL）
KEK Photon Factory 2．5GeV Linac：線形加速器、長 さ 101m、高周波














SPS （Super Proton Synchrotron）




TRISTAN Main Ring LEPⅡ （Large Electron Positrion


















































L B L 1．5 周　　 長 ： 70m 2　 ×1012放射光ルグ
への入射
INS－ES 東京大学 1．3 平均直径 ： 11m 2　 ×1012終了










2～3．5 平均直径 ： 52．3m
DESY Ⅱ
D E S Y
7 平均直径 ： 101m 2．5 ×1010 PETRA Ⅱ
への入射




HEm 30 平均直径 ：2017m e▼＋p
衝突実験用
ARUS G K A E
エレバン物理研究所































































ビ ムーライン 備　　 考
東 京 大 学
物 性研 究 所
SOR－RING 1975
線 形加 速器 （15MeV）
＋シンクロトロンINS－ES （周 長 35m，0．3GeV）
＋蓄積 リング （周 長 約 17m，0．4GeV）
0．4 120 （0．13） ～ 300
5 1997　 年
停 止
高 輝 度 光 源
計 画 ＋ 蓄積 リング （周 長 250m，1．6GeV）
1．0－1．6 2．973
（1．6GeV）
0．76－5．62 挿 入 光 源 計 画 中
電 子技 術
総 合研 究所
TERAS 1981 線 形加 速 器 （長 さ約 80m，0．5GeV）
＋ 蓄積 リング （0．75GeV）
0．75 500 （0．32） 400
高 エネルギ 加ー 速器
研 究機 構
PF （Photon1982線 形加 速 器 （長 さ約 400m，2．5GeV） 2．5
400 （4．0） 36
21 1997　 年







線 形 加 速 器 （長 さ約 400m，2．5GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 377m，6．5GeV）
6．5 40 26．1 293
4
（挿 入 光 源 2）
岡崎 国立 共 同
研 究 機 構
分 子 科 学 研 究所
UVSOR 1984
線 形 加 速 器 （15MeV）
＋シンクロトロン（周 長 約 26．6m，0．6GeV）
＋ 蓄積 リング （周 長 53．2m，0．75GeV）
0．75 50－200 0．425 115
20＋1
（挿 入 光 源 3）
立 命 館 大 学
SR センター
1996 マイクロトロン（150MeV）
＋ 蓄積 リング （周長 約 3m，0．6GeV）
0．575 300 0．82 14 超 伝 導 電
磁 石 使 用
高 輝 度 光 科 学
研 究 セ ン ター SPring－81997
線 形加 速 器 （長 さ約 140m，1GeV）
＋ブ スーター シンクロトル （周 長 396m，8GeV）
＋蓄積 リング （周 長 1，436m，8GeV）




広 島大 学　 放 射
光 科 学 研 究 センター
1998マイクロトロン（150MeV）
＋ 蓄積 りげ （周 長 約 22m，0．7GeV）
0．7 200 0．87 13
（挿 入 光源 2）
姫 路 工 業 大 学 ニュー スバ ル 1998
線 形加 速 器 （長 さ約 140m，1GeV）
（Spring胃8 の入 射 線 形 加 速 器 ）
＋蓄積 リング （周 長 119m，1．5GeV）
0．5－1．5 （目）500 2．33
8 （max13）
（挿 入 光 源 4）
東 北 大 学
原 子 核 理 学
研 究 施 設
（1998）
線 形加 速器 （長 さ約 52m，0．2GeV）
＋ブ スーター リング （周 長 49．8m，1．2 GeV）
























ビ ムーライン 備　　 考
京 都 大 学
化 学研 究 所 KSR 2000
線 形 加 速器 （長 さ約 10m ，100MeV）





佐 賀 県 シンクロトロン
光応 用研 究 施 設
線 形 加 速 器 （2 50M eV）
＋蓄 積 リング （周 長 約 70m ，1．4GeV）
1．0－1．4 300 10－12 16
（挿 入 光 源 6）


































線形加速器 （長 さ約 30m，～0．3 GeV）
十シンクロトロン（周長 768m胃α，5．3GeV）









＋蓄積 リング （周長 96m，2GeV）






＋蓄積 リング （周長 89m，1．OGeV）
1．0 190 1．069 108





1982線形加 速器 （120MeV）＋ブ スーター シンクロトロン
（周長 28．35m，0．75GeV）
＋蓄積 リング （周長 51m，0．8GeV）
0．8 850 0．622 162
NSLS X－RAY
RING
1985線形加 速器 （120MeV）＋ブ スーター シンクロトロン
（周長 28．35m，0．75GeV）
＋蓄積 リング （周長 170m，2．5GeV）





















ビ ムーライン 備　　 考
LURE
（フランス）
Super－ACO 1987線 形 加 速 器 （長 さ約 130m， 1GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 72m，0．8GeV）
0．8 200－400 0．6735
DCI 線 形加 速 器 （長 さ約 130m， 1GeV）
＋蓄積 リング （周 長 94．6m，1．85GeV）
1．85 300 3．7 1，600
BSRL
（中国）
BSRF 1991線 形 加 速器 （長 さ約 202m， －1．8GeV）









DORISⅢ 1991線 形 加 速 器 （200MeV （e－），400MeV （e＋））
＋DESY Ⅱ （直径 101m，4．45GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 289．2m，4．5GeV）
4．45 120 16．04 404
22
（挿 入 光 源 3）
SRRC
（台湾 ）
TLS 1993線 形 加 速 器 （50MeV）
＋ブ スーター シンクロトロン（72m，1．3GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 120m，1．5GeV）
1．5 240． 2．14 19
（40 計 画 ）
ロー レンス・バ ルー イ国
立研 究 所 （LBL）
（USA）
ALS 1993線 形 加 速 器 （長 さ約 5m、 50MeV）
＋ブ スーター シンク叫 ロン（周 長 70m，1．5GeV）







（挿 入 光源 10）
POSTECH PLS ’1994 線 形 加 速 器 （150m，2GeV） 2．0 400 （2．79）
13 （32 計 画）
（韓 国） ＋蓄 積 リング （周 長 280．56m，2－2．5GeV） （2．5） （250）
E U
（フランス）
ESRF 1994線 形 加 速 器 （200MeV）
＋ブ スーター シンクロトル （6GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 844m，6GeV）
6．0 100 （19．0） 6．3
44＋2
（挿 入 光源 29）
アルジ ンヌ国 立研 究
所 （ANL）
（USA）
APS 1996線 形 加 速 器 （0．2GeV）
＋ブ スーター シンクロトロン（周 長 368m，7GeV）
＋蓄 積 リング （周 長 1，104m，7GeV）
7．0 100 19．51 8．1
32＋9
（挿 入 光源 20）
（＊）臨界光子エネルギーのうち、（）で示されているものについては、参考文献［Ⅳd］による
K E K －B （e＋）
●
K E K －B （e －）
L B L －A LS
●
K E K －P F
◆ A N L －A P S
◆
S LA C －S S R L　　　 E S R F S P ring －8
D E s Y －b o R IS 2 c LL c E S R D E S Y －H E R A
●
S LA C －P E P
◆
◆
K E K －T R IS T A N




S P rin g －8
◆
K E K －P F
姫 路 工 業 大 学 一二1 －スバ ル　 ◆
◆
岡 崎 研 究 機 構 －U V S O R
●
原 研 一J S R　　　 電 総 碗 －T E R A S
◆
東 京 大 学 t S O R －R IN G
． 広 島 大 学 一放 射 光 科 学 研 究 センター
立 命 館 癖 －S R センター
















NewSU腎 U等 声ごSで‾X甑Y DJ lS3




























































Tevatron （F N A L ） LHC （C E R N ） （＊）
（陽子 （900GeV）・反 陽 子 （900GeV）） （陽子 （8 TeV）・陽子 （8 TeV））
イオ ン源 Magneton H‾Source Duoplasmatron
（18keV、60mA） （400mA）
初期加 速
コッククロフト・ワルトン型加 速 器 RFQ 型加 速 器
（750keV、60－70mA） （750keV 、165mA）
Fermilab 200MeV Proton L inac CERN 50MeV Proton L inac
：線 形加 速器 、長 さ約 145m
（200MeV、 35血 ）





：シンクロトロン、直径 約 151m、高周 波 30．3
～52．8Ⅶiz CPSB （CERN　Proton　 Synchrotron
（8 GeV、2．5 ×1012protons／pulse X Booster）：シンク叫 ロン、直径約 50m、高
15pu lses／sec）
Antiproton Accumulator




（1 GeV 、 3 × 1013protons／pulse x
1．25pulses／sec）
Fermilab Main Ring （終 了 ）CPS （CERN Proton Synchrotron）
：シンクロトロン、直径 約 2，000m、 高周波 ：シンクロトロン、直径約 200m、高周波 2．8
52．8～53．1虻Iz ～9．55MHz
（150GeV）
（下の Main Injector に代 わ る）
（26GeV 、 2 × 1013protons／pulse x
0．5pulses／secl）
SPS （Super Proton Synchrotron）
Main Injector （2000 年 稼 働 開始 ） ：シンクロトロン、直 径約 2，200m、高周 波
：シンクロトロン、周長 約 3，320m、 高周波199．4′－200．4虻Iz
52．8～ 53．1Ⅶiz （450GeV 、 3．3 × 1013protons／pulse
（120－150GeV、 3 ×1013protons）×0．1pulses／sec）
主加 速
Tevatron LHC （Large Hadron Collider）
：シンクロトロン （超伝 導 電磁 石 ）、 直径的 ：シンクロトロン （超伝 導 電磁 石）、直径 約






















































CPS C E R N 28 平均直径 ：200m 1　 ×1013
Tevatron
Booster
F N A L 8 平均直径 ：151m 3．8 ×1013











D E S Y
7．5 平均直径 ：101m 2．8 ×1011
PETRA Ⅱ 40 平均直径 ：733m 7　 ×1012
（5 min）














































1983 陽子シンクロトル （KEK－PS （500） 陽子




LoTna Linda University1990 陽子シンクロトロン 250 陽子




放射線医学 1994 重イオンシンクロトロン（HIMAC） ～230 陽子
総合研究所 （直径約 42m） （～800MeV／n） （重イオン）




兵庫 県立粒 子線治療センター 建設中 重イオンシンクロトロン（tlARIMAC） 70～230陽子





















高エネルギ 加ー速器研究 KEK－PS Booster 1974 500 6
機構 （KEK） シンタ恥ロン（直径 12m，500M eV）













Los Alamos National PSR （Proton Storage Ring） 1986 80080
Laboratory （LANL） 線形加速器 （長さ約 800m，800
MeV）＋ シンタ小 ロン（直 径 30m，
800M¢V）





Rutherford Appleton 線形加速器 （長さ約 44m，70 1986 800200


































































































B N L AGS　　　　 （直径約 257m）1960 10．8









SATUNE　　 （直径約 34m） 19781．15（Neト
0．7（Kr）
ドイツ G S I
SIS　　　　 （直径約 69m） 1990 2（Ne）－
0．9（U）
ESR　　　　 （周長約 108m） 1990．83（Neト
0．56（U）
日本




放射線医学総合研究所 HIh仏C　　　 （直径約 42m）1994 ～0．8
若狭湾エネルギ 研ー究センター シンクロトロン　　 （周長約 33m） 2000 数 10MeV／n
兵庫県立粒子線治療
センター （仮称）
シンクロトロン　　 （周長約 90m） 建設中 ～320MeV／n （C）







































































日本原子力研究所　 関西研究所 レーザー加速試験用 150MeV
光量子科学研究センター 電子 ビー ム源
米国 Thomas Jefferson National超伝導ライナックと組み合わせた 1995～数GeV の電子


































TRIUMF T R IU M Fセ クター数 ：6　 （常伝導） 520 q2／A2 180






PSI－590Me P S Iセ クター数 ：8 （常伝導） 590 q2／A2





RIKEN Ring理化学研究所 セクター数 ：4　 （常伝導） 540 q2／A2
0．3Cyclotron （日本） 磁石直径 陽子 ：210MeV






RCNP Ring大阪大学 セ クター数 ：6　 （常伝導） 400 q2／A2
0．5Cyclotron 核物理研究磁石直径 陽子 ：400MeV



























J I N R セ ク タ ー 数 ：4 （常 伝 導 ） 4 00－54 0 q2／A 2
6L i2＋： 50MeV ／u0 ．7
（ロ シ ア ） 磁 石 直 径　　　　 4．00 m
入 射 半 径
引 出 半 径　　　 1．75 m
磁 石 重 量　　　 2 ，2 15 ton s
磁 場 強 度　　　 1．93 T （m ax，aVr ．）
14N5．： 60MeV ／u0．13




S eper ated （N at io na l 磁 石 直 径 陽 子 ：27 －
－Sec tor Ac ce lera tor 入 射 半 径　　　 1．0 1m 220 MeV
Cy c lo tr on Cen tre ）引 出 半 径　　　　 4 ．43m d　 ：35－
（19 9 1） （南 アフリカ） 磁 石 重 量　　 1，406 ton s 40 MeV
磁 場 強 度　　　　 0 ．24T （m ax，a Vr ．） 40Ar8－ ：7M eV ／u
T exa s A＆M T exa s A＆M セ ク タ ー 数 ：3　 （超 伝 導 ） 520 q 2／A 2
0 ．0 15K 500 U n iv er si ty磁 石 直 径　　　 1，42m dナ　 ：6 5M eV ／u
Cy c lo tr on （アメリカ） 入 射 半 径　　　　 0 ．00 8m 梱Ar l小 ：40MeV ／u0．0 002 5
（19 88） 引 出 半 径　　　　 0 ．67m
磁 石 重 量　　　　 100 ton s
磁 場 強 度　　　　 4 ．9 T （ma x，a Vr ．）
K5 00
（19 88）
N S C L セ ク タ ー 数 ：3 （超 伝 導 ） 520 q 2／A 2
2（Na tio na l磁 石 直 径　　　 1．42m 160小 ：15M eV ／u
Su per－CO ndu c入 射 半 径　　　　 0 ．0 1m 129Xe22Ⅰ：10MeV ／u
t ing 引 出 半 径　　　　 0 ．67m
Cy c lo tron 磁 石 重 量　　　　 108U Ston s
Lab ora tor y／
M ich ig an
磁 場 強 度　　　　 4 ．95T （ma x，a Vr ．）
K 1200
（19 88）
セ ク タ ー 数 ：3　 （超 伝 導 ） 1，200 q2／A2
1．3E －4Sta te 磁 石 直 径　　　　 2 ．20m 1608－ ：20 0MeV ／u
Un iver s ity） 入 射 半 径　　　　 0 ．0 1m 20Ne9ヰ：125M eV ／u7 ．OE －4
（アメリカ） 引 出 半 径　　　 1．03m 129Xe31ナ：6 5M eV ／u1．8E－6
磁 石 重 量　　　　 2 87U Ston s
磁 場 強 度　　　　 5 ．3 T （ma x，a Vr ．）



















RC NP 一用ng　 RIKEN 一馳r唱
●　 ◆一 n hⅦ－し岨
rA C －SSC　　　 ●　　　 PSI－Ri叩
常 伝 導 サ イクロトロン　 ◆　 G 劇闇L SSC l／2
RC NP －AV F
◆ N SC L－M SU －K12（氾
h hⅦ一u ！∞　　　　　　　　　　　　　　　 ■
◆　　　　　　　　 lN FN －乱 l囲 陀Orduct軸
■
闊 KEN－A VF　　　　　　　 M 氾 L－M SU －K望 0 超 伝 導 サ イクロ トロン
◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■




















E C R 型イオン源
偏極イオン源
E C R 型イオン源 E C R 型イオン源
第1段加速
A V F サイクロトロン 線形加速器 A V F サイクロトロン
卸 ＝70 ；常伝導）（ウイドレー型タンク×6） 甘 ＝140 ；常伝導）
p ；　 －16MeV 軽重イオン；4MeV／u p ；max80MeV
He；　 －16MeV／u 重イオン（鉛など） 3He ；max53MeV／u
C ；　 －12MeV／u ；1MeV／u alpha ；max35MeV／u
14N5ヰ；max15MeV／u
第2段加速
リングサイクロトロン（RIKEN RC） リングサイクロトロン（RCNP RC）
甘 ＝540 ；常伝導） 卸 ＝400 ；常伝導）
p ；210MeV p ・偏極p；400MeV
d～Ne；135MeV／u 3He2ナ　 ；150MeV／u
舶Ar ； 95MeV／u 4He2－　 ；100MeV／u




































カナダ Proton Treatrnent Facility
（at TRIUMF）
〟 ＝　520 4，000 0．46 1974






National Accelerator Center∬ ＝ 220 1，400 1．27 1985
スイス Paul Scherrer Institute〟 ＝ 135 470 1．65 1974
Proton Therapy Facility（72MeV （p））
米国 Northeast Proton Therapy Center
（at Massachusetts General Hospital）
235MeV（p）200 2．8 1998































































SLC （S L A C ） JLC （K E K ）
（電子 （50GeV）・陽電子 （50GeV））（電子 （250GeV）・陽電子 （250GeV））
電子 ・陽電子源








































パンチコげ レッサー部 （2 ） ×2
：線形加速器 ×2 列 （電子、陽電子用各 1 ）
（電子、 陽電子用各 1 、長 さ各 主リニアック
3，050m、高周波 2．856GHz （S バン ：線形加速器×2
ド）） （電子、陽電子用各 1 、長 さ数～









：長 さ約 4km、 2 つの衝突点 （衝突


























D E S Y L バンドを用い、超伝導加速空洞により 25　MeV／m
（ドイツ） 加速勾配を上げる
K E K 1．S バンドの加速勾配を上げる 30　MeV／m（終了）
（日本） K E K （ATF ：Accelerator Test
Facility）での実証試験
2．C バンド加速技術開発
K E K －C E R N 共同開発
33　MeV／m （終了）
3 ．X バンド加速技術開発
K E K －S L A C 共同開発
K E K －ロシア共同開発
58．2MeV／m （開発中）
S L A C Ⅹバンド加速技術開発 37　MeV／m （開発中）
（米国） S L A C （NLCTA ：Next Linear
Collider Test Acclerator）での実
証試験































L バ ン ド ～　 2．0
（1．3 ） 23
S バ ン ド 2．0　～　 4．0
（2．856） 10．50 30
C バ ン ド 4．0　′－　 8．0
（5．712） 5．25 33





K バ ン ド 12．4　～ 18
K 18　　 ～　 26．5
K a　＋ Q 26．5　～　46 （推定）
（30　 ） 300 ［Ⅳ50］
Ⅴバ ン ド 46　　 ′－　56























































研究機関 加速器名称 加速器概要（稼働年） 電子ビ ムーの
主たる利用
C N R S －L U R E Orsay Linac長さ約290m，2．3GeV，RF（STband ； 各種物理研究
（フランス） 2．9986GHz）　　　　　 （1968）




電子 ・陽電子 長さ約415m，－8．OGeV，RF（S－band 電子蓄積リング
線形加速器 ；2．856GHz）　　　　　 （1982） 入射
ATF Linac長さ約 88m，2．OGeV，RF（S－band ；加速器開発、
2．856GHz）　　　　　　 （1995） Damping Ring入射
SINCROTRONE ELETTRA長さ約67m，1．2GeV，RF（S－放射光リング入射
Trieste （イタリア）INJECTOR LINACband；2．998GHz）　　　 （1993）
T JN A F CEBAF
長さ約 160mx 2 （並行して置かれ
マイクロトロンで連結）、一回の通過で
原子核物理研究（米国） 4GeV Linac各々400MeV の利得、5 回の加速で
4GeV　を 得 る ；RF（L－band ；
1．497GHz）　　　　　　 （1994）
P A L PLS 2－GeVLinac長さ約 150m，2．3GeV，RF（S－band ；放射光リング入射
（韓国） 2．856GHz）　　　　　　 （1994）
J A S R I SPring－8長さ約 140m，1．15GeV，RF（ST 放射光リング入射







研究機関 加速器名称 加速器概要（稼働年） 電子ビ ムーの
主たる利用
東北大学 Tohoku　300MeV 長さ約 52m，300MeV，RF （S－band ； 原子核物理研究





研究機関 加速器名称 加速器概要（稼働年） 電子ビ ムーの
主たる利用
京都大学 KURRI－LINAC長 さ約　 5m，46MeV，RF （L－band ； 中性子発生他
原子炉実験所 1．3GHz）　　　　　　　 （1967）
北海道大学 45 MeV 長 さ約 23m，45MeV，RF（S－band ；
工学部 Electron Linac2．856GHz）　　　　　　 （1974）
東京大学 Subpicosecond 長 さ約 10m，35MeV，RF（S－band ；
原子力工学研究施設 Twin Linac2．856GHz）　　　　　　 （1977）
大阪大学
産業科学研究所
ISIR L－Band 長 さ約 3m， 38MeV，RF（L－band ；
Linac 1．3GHz）　　　　　　　 （1978）
ISIR S－Band 長さ約 10Tn，150MeV，RF（S－band ；
Linac 2．856GHz）　　　　　　 （1989）
電子技術 TELL 長さ約 76m，500MeV，RF（S－band ；放射光リング入
総合研究所 2．856GHz）　　　　　　 （1981） 射陽電子発生
日本原子力研究所 SCARLET 長さ約 25m，23MeV，RF（L－band ；FEL 発振研究
東海研究所 0．4998GHz），超伝導 RF 空洞 （1993）
住友電工 （株） NIJトⅢ入射器 長さ約 10m，120MeV，RF（S－band ；FEL 発振研究
線形加速器 2．856GHz）　　　　　　 （1993）
（株）自由電子 FELI 長 さ約 46m，165MeV，RF（S－band ；FEL 発振
レーザー研究所 2．856GHz）　　　　　　 （1994）
京都大学 ICR lOOMeV 長 さ約 10．5m，100MeV，RF（S－band ；
化学研究所 Electron LINAC 2．856GHz）　　　　　　 （1995）
核燃料サイル開発機構 JNC LINAC 長 さ約 18m，10MeV，RF （L－ban d ；消滅処理基礎
大洗工学センター 1．249GHz）　　　　　　 （1996）研究










































段　 階 エネルギー領域 加速器構成
イオン源 50－100keVまで 各種
初期加速 数MeV まで 高周波4 極型
R F Q 型 1inac
前段加速 100－200MeV まで ドリフトチューブ型
D T L （Drift Tube Linac）
主加速 1－2GeV の最終 結合空洞型





































加速器 研究機関 加速器概要 ビ ムー強度 主たる利用 備　 考
LANSCE Linac























SNS O R N L 超伝導リニアック 当初 1MW 中性子源 建設中
入射器 （米国） 長 さ約 300m、1GeV漸次増強 4hⅣ
大強度陽子 JAERI／KEK 一部超伝導リニアック 消滅処理 計画中








































































































Tevatron RHIC LEAR ESR 肌rSES
（F N A L ） （B N L ） （C E R N ）（G S I ） （理研）
T （GeV／n） 1000 100 0．006－1．4 0．5 0．1－0．4
ビ ムー 陽子 ・ Au79＋ 反 陽子 FragmentsFragTnentS
反陽子 （不安定核） （不安定核）
W （GHz） 4－8 4－8 0．01－1 0．9－1．8 1．0－2．0
N （109） 120／40 1 0．ト50 ～0．1 ～0．01
T （sec） 18／50 （h） 16 （h） 100－500 ～1 ～0．1
A p／p （％） 0．014 0．1 0．3 0．35 0．15






















重イオン冷却 リング　　 （稼働開始） イオン種 イオンエネルギー 電子エネルギー 電流
（所在国、研究機 関） （MeV／n） （keV） （A）
LEAR　　　　　　 （1981／1996 終了）
（スイス　CERN）




Proton 500 270 4．8
TSR A ＜127 30 20 1
TARN Ⅱ　　　　　 （1987／2000 解体）
（日本　 KEK 田無 （旧東京大学））
A ＜　20 20 130 5
ASTRID
（デンマーク　Aarhus University）
A ＜　20 50 27 3
ESR　　　　　　　　　　　　　 （1990）
（ドイツ　GSI）
A＜238 560 320 5
CELSIUS　　　　　　　　　　 （1988）
（スわザ ン　Uppsala University，
The Svedberg Laboratory （TSL））
A＜　40 340 300 2．8
CRYRING
（スウェう．ン　マンシーグ／、キーン研究所）




Proton 2500 100 3
MUSES　　　　　　　　　　 （計画中）
（日本　 理化学研究所）









6・7L P 9B e－ 24M gヰ
Low er lev el 2 S3S l 2S2Sl′2 3 S2S l′2
U pper leve l 2p3P2 2p2P。′2 3p2P3′2
L ife tim e o f lower leve l～ 50 S 基 底 状 態 基 底 状 態
L ifet ime of upp er le ve l43n s 8．2n s 3 ．5n s
T ran sit ion w av e le ng th
遷 移 光 子 波 長
（励 起 レー ザ ー 波 長 ）





































































放射冷却 ストカステイク冷却 電子ビ ムー冷却 レーザー冷却 アイオニゼ シーョン
冷却
適用可能な 電子 全ての粒子 イオン（重イオン程 いくつかの限 〃粒子
粒子種類 陽電子 冷却効率大） られたイオン種 反〝粒子





ビ ムー強度 任意 小 任意 任意 任意
冷却時間 ～10‾3 粒子数×10‾81 ～10‾2 10‾4～10‾5 10‾4～10‾5






























［Ⅳ14］Stanford Linear Accelerator Center（Stanford Synchrotron Radiation Laboratory
（SSRL））（吐血堅土＿吐墜二＿吐旦旦旦三二＿旦d旦∠拉堕吐血墜∠）．
［Ⅳ15］Cornell University（Cornell High Energy Synchrotron Source（CHESS））
（吐血垣堕二＿⊆9壬堕呈上j血∠空也辻主1ヱ△1旦吐旦旦蔓』ヱ匹主址吐旦旦△主旦吐⊆型二上迦）・




［Ⅳ18］Brookhaven National Laboratory（National SynchrotronLight Source（NSLS））
（虹迦ニJ∠旦旦土旦由止止吐ニ＿g9竺）．
［Ⅳ19］Laboratoire pourl’Utilisation du Rayonnement Electromagnetique（LURE）
（http‥／／www．lure．u－DSud．fr／DPTS／Anneaux／general／CARAC．HTM）．
ー212－





［Ⅳ22］Synchrotron Radiation Research Center（SRRC）（Taiwan Light Source（TLS））
（拉土p二〟の二＿迦∠些∠g型些迫∠圭旦吐主並ヱこ出直）・
［Ⅳ23］Lawrence Berkeley National Laboratory（Advanced Light Source（ALS））
（虹如上∠型越生ユ址＿g旦竺∠旦1旦∠吐旦胃旦旦王L辿企⊥址L虹吐）・
















［Ⅳ35］Argonne National Laboratory（Intense PulsedNeutron Source）
（虹Ip二∠∠旦竺生匹j辺土＿胆竺∠）．





































































加速器等の大きさ おおよそ縦5 m X横5 m X 高さ3 m の区域内に
加速器全体の構成装置が納まるもの





電子エネル ギ 　ー　　　　　　　　 数 10MeV 程度
陽子 ・重イオンエネルギ 　ー　　　 20MeV／n 程度





電子エネルギ 　ー　　　　　　　　 1 GeV程度
陽子 ・重イオンエネルギ 　ー　　 200 MeV／n程度




















研究所 ＋シンクロトロン （周長 35m，1．3GeV）
物性研究所 高輝度光源




PF（Photon 1982 線形加速器（長さ約 415m，2．5GeV） 2．51997 年性能
Factory） （1997）＋蓄積リング （周長 187m，2．5GeV）0．7胃3．0向上終了





（1997） ＋蓄積リング （周長 377m，6．5GeV） を改造
高輝度光科学
SPring－8 1997
線形加速器 （長 さ約 140吼1GeV）




























KEK－PS 1976 陽子シンクロト時 12GeV 陽子
研究機構 （平均直径約 108m）
TARN Ⅱ 1987 イオン蓄積リング 1．1GeV 陽子
（解体） （周長約 78m） 200MeV／n（HI）重イオン
理化学研究所 リングサイクロトロン 1986リングサイクロトロン 210 陽子
（直径約 12．6m，総重量 2，100トン） 540Q2／A2 （HI） 重イオン
大阪大学 リングサイク叫ロン 1991リングサイクロトロン 400 陽子
核物理研究センター （直径約 13m，総重量 2，200 トン） 400Q2／A2 （HI） 重イオン
放射線医学 HIh仏C 1994 重イオンシンクロトロン （医療利用が主） 800MeV／n（HI）重イオン
総合研究所 （直径約 42m）
国立がんセンター サイク叫ロン 1998サイクロトロン（医療専用） 235 陽子
東病院 （直径約 2m，総重量約 200 トン）
若狭湾エネルギ 2000重イオンシンクロトロン （多 目的利用） 200 陽子
一研究センター （周長約 33m） He，C




兵庫県立粒子線 IIARIMAC建設 重イオンシンクロトロン （医療利用が主） 70～230 陽子
治療センター（仮称） 中 （周長約 90m） 70～320MeV／n炭素
静岡県がんセン 建設 陽子シンクロト時 （医療利用が主） 235 陽子













PF 1982 線形加速器 （長 さ約 415m，2．5GeV） 2．51997　年 性
（1997） ＋蓄積リング （周長 187m，2．5GeV） 0．7－3．0能 向上 終了
PF－AR 1989線形加速器 （長 さ約 415m，2．5GeV）
5．8－6．5
TRISTAN AR
（1997） ＋蓄積 リング （周長 377m，6．5GeV） を改造
高輝 度光科学
SPring－8 1997
線形加速器 （長 さ約 140m，1GeV）
8．0研 究セ ンター ＋ブ スーターシンク叫ロン（周長 396m，8GeV）
＋蓄積 リげ （周長 1，436m，8GeV）
姫路工業大学 ニュースバル 1998
線形加速器 （長 さ約 140m，1GeV）
（SPring－8 の入射線形加速器）













































































































































































































































































































・K．Nakajima et a1．，Phys．Scripta T52（1994）61．
・102electronsを300MeVまで加速（加速距離約20mm：加速勾配＝15GeV／Tn）



















光 導 波 川 レー ザ ー
プ ラ ズ マ ソ ー ド用









































（Y．Kitagawa et a1．，PhysicalReview Letters，68（1992）48．）
・104electronsを28MeVまで加速（加速距離10mm：加速勾配～3GeV／m）
（C．Clayton et a1．，Physical Review Letters，70（I993）37．）
レーザービート波励起プラズマ波加速小型電子加速器の提案（研究開発段階Ⅲ）
レーザー／プラズマ ・パラメー ター
・レーザー波長　　 ：入1＝1．050 〃m　 入2＝1．080 〝m
・プラズマ共鳴密度 ：1018／cm3　 ・プラズマ波長 30 〃m
・レーザー強度　　 ：25TW　　 ・レーザーエネルギー ：10J
・パル ス幅　　　　　 ‥0．4 ps　 ・集光強度 ：1018W／cm2
・プ ラズマ波加速電場 ：70GV／m　 ・最大加 速長 ：1．4cm
ポンプ











































N．E．Andreev et a1．，JETP Letters，55（1992）571．


























































































S．Takeuchi et al．IEEE Trans．Plasma Science，PS－15（1987）251．










































































































（W．Gai et a1，，Physical Review Letters，61（1988）2756．）
・ディスクロード構造‥180－300keV／0．3m＝0．6－1Mev／m








































































































V．I．Veksler，Proceedings of theCERNSymposiumonHigh－EnergyAccelerators andPion
Physics，Geneva，1956，Vol．1，p．80．























































































































































































































































































R・R．Arutyunianand V．A．Tumanian，Physical Review Letters，4（1963）176
E・Esarey，P．Sprageland and A．Ting，Nucl．Inst．Methods，A331（1993）545






















電子加速器諸元 レー ザー パラメー ター
ビー ムエネルギー 　 ：46．2MeV 波長　　　　　　　　 ：1〃m
ビー ムエネルギ一幅 ：0．1％ パルスエネルギー 　 ：2J／pulse





















電子 ビーム ・貯蔵 リング等諸元 レーザーパ ラメーター
加速器からの電子ビーム エネルギ一幅 ：0．2％ 波長　　　 ：10〃m
ビームエネルギー ：132MeV量子寿命　　 ：1 時間 パルスエネルギー ：2J／pulse
ビーム強度　　 ：1．2A 規格化 ピー クパ ワー ：lGW




偏 向電磁石 曲率 ：1m





エネル ギー損失 ：28．5eVRF 周波数　　 ：1500Ⅶiz












































































































































W バ ン ド等 の高周波 を使用 し、 1 GV／血程度 の加 速電場 をもつ小型電子加速器
加速器の 目安
加速器等の大き さ おおよそ縦 5 m X 横 5 m X 高 さ3 m の区域 内に
加 速器全体 の構成装置が納まるもの
加速器等の全重量 おおよそ 10 ton 程度
電子エネル ギー 1 GeV 程度
実用化の可否に関する加速器研究者の意見など
－Ⅵ－1－1　　波加　小型　子加　　　用化の可　に　　る意　など
全回答数 回答数 （％） 調査票上の選択意見 （最も近い意見を一つ選ぶ）
8 5
9 （11％） 1 ．継続した研究を実施すれば、それほどの困難はなく
実用化する。
25 （29％） 2 ．実用化するには大きな課題を解決する研究開発を重
ねる必要がある。
28 （33％） 3 ．現時点では実用化するか否かは判断できない。それ
を判断する研究が必要である。
11 （13％） 4 ．現時点で予見できない何 らかの技術進歩がない限 り
実用化はしない （実用化の可能性は低い）。
0 （0％） 5 ．実用化はしない。
10 （12％） 6 ．わからない









加速器等の大きさ　　　　　　　　　 おおよそ縦 5 m X 横 5 m X 高さ3 m の区域内に
加速器全体の構成装置が納まるもの
加速器等の全重量　　　　　　　　　 おおよそ 10 ton程度
陽子 ・重イオンエネルギ 　ー　　　　 200 MeV／n 程度
実用化の可否に関する加速器研究者の意見など
－Ⅵ－1－2　　波加　小　　・重イオン加　器　用化の可　に　　る　　など
全回答数 回答数 （％） 調査票上の選択意見 （最も近い意見を一つ選ぶ）
8 3








2 （2％） 5 ．実用化はしない。
11 （13％） 6 ．わからない







通 Aー　 ビー ム励 起型 プ ラズマ加 速器 （研 究 開発 段 階 Ⅲ） ・・・229～230 頁参照
通十B　 レー ザ ー励起 型 プ ラズマ加 速 器 （研 究 開発 段 階 Ⅲ） ・・・231～238 頁参照
嵐－｛　 逆チ エ レン コフ レー ザー加 速器 （研 究 開発 段 階 Ⅲ） ・・・239～241 頁参照
嵐」） 直交場 加 速 器 （研 究 開発段 階 Ⅱ）　 ・・・ ‥ ・ ・・・・ ・・242～246 頁参 照
1）上記4種類の小型加速器実用化の可否に関する加速器研究者の意見など
表－Ⅵ－1－3　上記4　　の小型加速器実用化の可否に関する意　など
全回答数 回答数 （％） 調査票上の選択意見 （最も近い意見を一つ選ぶ）
79
6 （8％） 1 ．継続 した研究を実施すれば、それほどの困難はなく実
用化するものがある。
26 （33％） 2 ．実用化すると思われるものがあるが、そのためには大
きな課題を解決する研究開発を重ねる必要がある。
29 （37％） 3 ．いずれについても現時点では実用化するか否かは判断
できない。それを判断する研究が必要である。
10 （13％） 4 ．現時点で予見できない何らかの技術進歩がない限 り実
用化はしない （実用化の可能性は低い）。
1 （1％） 5 ．いずれも実用化はしない。
6 （8％） 6 ．わからない















0 1 ．　 5 年以 内
0 2 ． 5 ～10 年
3 3 ．10～15 年
1 4 ．15～20 年
2 5 ．20～25 年
0 6 ．25～30 年






0 1 ．　 5 年以内
0 2 ． 5 ～10 年
5 3 ．10～15 年
4 4 ．15～20 年
0 5 ．20～25 年
2 6ノ　25～30 年
1 7 ．30 年以上
ー281－
（4）非高周波高勾配加速技術による小型陽子・重イオン加速器（Q6．）
わ Aー 電 子 リン グ加 速 器 （陽子 ・重 イオ ン） （研 究 開発 段 階 Ⅱ）‥ 253～254 貢 参照
料－B レー ザー励 起 型 プ ラズマ 加 速器 （陽子 ） （研 究 開発 段 階 I ）・・255～257 貢 参照
料－C レー ザー衝 撃 波 加速 器 （重 イ オ ン） （研究 開発段 階 I ）‥ ・・257～259 頁 参照
料 Dー 直 交 場加速 器 （陽子 ・重 イ オ ン） （研 究 開発 段 階 I ） ‥ ・・260～265 貢 参照
1）上記4種類の小型加速器実用化の可否に関する加速器研究者の意見など
表－Ⅶ－1－6　上記4種類の小型加速器実用化の可否に関する意見など
全回答数 回答数 （％） 調査票上の選択意見 （最も近い意見を一つ選ぶ）
78
4 （5％） 1 ．継続 した研究を実施すれば、それほどの困難はなく実
用化するものがある。
12 （15％） 2 ．実用化すると思われるものがあるが、そのた桝 こは大
きな課題を解決する研究開発を重ねる必要がある。
39 （50％） 3 ．いずれについても現時点では実用化するか否かは判断
できない。それを判断する研究が必要である。
15 （19％） 4 ．現時点で予見できない何らかの技術進歩がない限 り実
用化はしない （実用化の可能性は低い）。
2 （3％） 5 ．いずれも実用化は しない。
6 （8％） 6 ．わからない







0 1 ．　 5 年以内
3 2 ． 5 ～10 年
1 3 ．10～15 年
2 4 ．15～20 年
0 5 ．20～25 年
1 6 ．25～30 年





全回答数 回答数 実用化 予測時期
12
0 1 ．　 5 年以内
0 2 ． 5 ～10 年
2 3 ．10～15 年
6 4 ．15～20 年
1 5 ．20～25 年
1 6 ．25～30 年






0 1 ．　 5 年以内
1 2 ． 5 ～10 年
1 3 ．10～15 年
3 4 ．15～20 年
1 5 ．20～25 年
0 6 ．25～30 年




全 回 答数 回答 数 実用 化 予測 時 期
7
0 1 ．　 5 年 以 内
1 2 ． 5 ～ 10 年
0 3 ． 10～ 15 年
4 4 ． 15～20 年
0 5 ．20～ 25 年
0 6 ．25～ 30 年






全回答数 回答数 （％） 調査票上の選択意見 （最も近い意見を一つ選ぶ）
75
16 （21％） 1 ．継続 した研究を実施すれば、それほどの困難はなく
実用化する。
17 （23％） 2 ．実用化するには大きな課題を解決する研究開発を重
ねる必要がある。
22 （29％） 3 ．現時点では実用化するか否かは判断できない。それ
を判断する研究が必要である。
8 （11％） 4 ．現時点で予見できない何 らかの技術進歩がない限 り
実用化はしない （実用化の可能性は低い）。
0 （0％） 5 ．実用化はしない。
11 （15％）6 ．わからない










i　 高周波加速小型電子加速器 2012 年頃
通　 高周波加速小型陽子 ・重イオン加速器 2013 年頃
嵐　 非高周波高勾配加速技術による小型電子加速器
2013 年頃誠一A　 ビーム励起型プラズマ加速器




回答数不足料－A　電子 リング加速器 （陽子 ・重イオン）
料－B　 レーザー励起型プラズマ加速器 （陽子） 回答数不足
料－C　 レーザー衝撃波加速器 （重イオン） 回答数不足
















（高周波極限電子加速 （W バ ン ド電子 ・原理実証がな されていないため、原理実証を
加速）技術による） めざす基礎的な研究が必要
正　 高周波加速小型陽子 ・重イオン加速器 開発段階
（高周波極小陽子 （重イオン）シンク叫ロン ・基本的には、シンクロ トロン技術について限
技術な どによる） 界 に挑戦す るもので、外挿 が可能 （ロシアの研
究所では、実際にモデル機 を製作 した）
邑　 非高周波高勾配加速技術による小型 研究段階 （左記全て）
電子加速器 ・開発 に進むための原理実証デー タが不十分で





料　 非高周波 高勾配加速技術による小型 研究段階にあるもの
陽子 ・重イオ ン加速器 料－B レーダ 励ー起型プラグマ加速器
料－A　 電子 リング加速器 （陽子 ・重イオン） 料－D 直交場加速器
料－B　 レーダ 励ー起型プラスやマ加速器 （陽子） については研究段階
料－C　 レーザー衝撃波加速器 （重 イオン） ・原理実証がな されていないため、原理実証を
料－D　 直交場加速器 （陽子 ・重イオ ン） めざす基礎的な研究が必要
開発段階にあるもの
料－A 電子 リング加速器






は、昨年 、世界の 3 研 究機 関で実証 された
Ⅴ　 小型放射光発生装置 開発段階






















加速器等の大きさ　 ：おおよそ縦5 m X 横5 m X 高さ3m の区域内に
全体の構成装置が納まるもの
加速器等の全重量　 ：おおよそ 10 ton程度
電子エネルギ 　ー　 ：1 GeV程度
プラズマ加速器について
表ーⅥ－1－15　プラズマ加速器の実用化予測時期比較






2013・－2014 年頃○ビー ム励起型 ・レー ザー励起型プラズマ加速器 （小型電子加速器）
の実用化時期
小型加速器等の目安
加速器等の大きさ　 ：おおよそ縦5m X横 5m X 高さ3 m の区域内に
全体の構成装置が納まるもの
加速器等の全重量　 ：おおよそ10 ton程度










○エネルギー200MeV で直径 5 m 以内の超小型医療用加速器が実用化
される
第 6 回技術予測調査　　　　　 （1996 年時点）





加速器等の大きさ　 ：おおよそ縦 5 m X 横 5 m X 高さ3 m の区域内に
全体の構成装置が納まるもの
加速器等の全重量　　 ＝おおよそ 10 ton 程度
陽子 ・重イオン




















































































































































































































































































































































































































・中間エネルギー （Q C D ）原子核物理学研究 （ただし、
電子エネルギーがもう少 し高い （1．3～1．8GeV）必要が
ある）
・レーザー ・コンプ トン散乱現象を使用 した硬X 線～ガン
マ線領域の放射光 （この放射光を 「レーザー電子光」と



















′ト型陽子 ・重イオン加速器） ・医学 （P E T など）用、工業利用の不安定核 （R I）生
成用陽子源 （ビーム強度を 10～100〝A にする必要有 り）






























































































































































































・小型化によ り加速器等 自体の値段お よび運転経費が安 くなる














































































An d Nuclear Physics













1996 1997 1998 1999 2000
High Energy Physics＄656．4 ＄658．1 ‡668．6 ‡680．7‡69 ．7
Nuclear Physics ＄299．9 ＄310．0 ＄314．7 ’＄327．2 ＄347．7
Basic Energy Science （BES）97 で BES 項 ‡642．7 ‡651．8‡783．2 ＄771．6























A N L　 （Argonne
National Laboratory）
ビーム励起プラズマ加速 （電子） A N L
B N L　 （Brookhaven
National Laboratory）
逆自由電子レーザー加速 （電子） Accelerator Test Facility
L B L　 （Lawrenceレーザー励起プラズマ加速 （電子） L B L
Berkeley Laboratory）他、（理論研究）
N R L　 （Naval レーザー励起プラズマ加速 （電子） N R L
Research Laboratory）（理論研究）
S L A C （Stanford W バンド （高周波）加速 （電子）
ビーム励起プラズマ加速 （電子）
（U C L A との共同研究）
Next Linear Collider Test
Linear Accelerator Accelerator
Center） 3km Linear Accelerator
U C L A （Universityビーム励起プラズマ加速 （電子） 3km Linear Accelerator
U C L A
Of California （S L A C との共同研究）






果については、1年おきに開催されるワークショップ〝Workshop on Advanced Accelerator





6th 1994 Fontana，WI 72


















研 究機 関 先進加速技術研究項 目 研 究場所
Imperial Collegeレーザー衝撃 （陽子 ・イオン） Rutherford Appleton
Laboratory 50TW レーザー
（フランス）




レーザー励起プラズマ加速 （電子） L U L I
Ecole Polytechnique レーザー励起プラズマ加速 （電子） Ecole Polytechnique
（ロシア）
研 究機 関 先進加 速 技 術研 究項 目 研 究場 所








































































・ 超小型陽子 ・重イオンシンクロ トロン技術
・　 レーザー衝撃加速 （但 し、イオン源 としての利用）




























































































































容易： 専門研究者の所属する研究機関 困難： 新たな研究所を設置する必要が やや困難‥専門研究者の所属する研究機
と運営母体組織との協定、契約により、 あり、関連研究機関との幅広い調整が必 関と政府組織との協定、契約により、必








要件 1 ○： 研究開発委員会が必要と認める専 △： 必要と認められる専門研究者を研 ○： 政府組織が必要と認める専門研究
研究者間の有効なネット 門研究者を所属する研究機関との協定、 究所の所員として採用する必要がある 者を所属する研究機関との協定、契約を
ワーク形成 契約を通 じて容易に参加させることが （あまり容易ではない） 通じて容易に参加させることが可能で
可能である ある。
要件2 ○： 参加する研究機関において、任期 ○： 碗究所において、任期付き博士研 ○ ： 参加する研究機関において、任期



















要件 6 ○ ： 参加する研究機関との協定、契約 △： 研究所が既存施設の利用に関して ○ ： 参加する研究機関との協定、契約
既存施設などの有効 にあらかじめ既存施設の利用の件につ 当該施設所有者 との契約あるいは協定 にあらかじめ既存施設の利用の件につ
利用 いて規定しておけば、容易である が必要である いて規定しておけば、容易である















速シンクロ トロン （外側 リング）に 「超小型陽












（図－Ⅶ－5 －2 参照） G レー ザーを当て、逆コンプ トン散乱反応によ
． り数 10keV （図－Ⅶ－5 －2 では、コロナ リー
硬 アンジオグラフィー用の 33keV となっている）
Ⅹ の光子エネルギーをもつ硬Ⅹ線を生成させる。







源 を小さい電子リングに （約 100MeV 程度のエネ














































































































加速器科学の政府関連予算の概略把握調査（個別機関への要言請）（平成 10 年4 月－5 月）

























非高周波高勾配加速器技術等による小型加速器等の提案のまとめ（試案）（平成 10 年 11 月）
ブレークスルー技術による小型加速器等に関する開発予測調査
（平成 10 年 11 月上旬～平成 11 年1 月中旬）
（小型加速器等の開発時期等 を加速器研究所に問 う）
プレークスルー技術による小型加速器等に関する開発予測調査（海外（主lこ米国））































































昭 和 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成
6 3 年 1 年 2 年 3 年 4 年 5 年 6 年 7 年 8 年 9 年
科 学 技 術 庁 計 99 ．55 150 ．78 173．80 2 02 ．00 2 56 ．99 3 35 ．54 2 16 ．0 7 4 0 7．15 29 1．7 5 3 14 ．19
文 部 省 計 39 0 ．4 4 13 ．0 1 40 1．6 23 77 ．36 3 74 ．74 3 77 ．5 1 3 65 ．52 4 44 ．67 42 8．4 1 4 15 ．59
通 産 省 計 1．55 1．6 6 1．6 8 1．59 1．59 1．9 3 1．6 3 1．55 2．4 6 1．4 3




昭 和 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成
6 3 年 1 年 2 年 3 年 4 年 5 年 6 年 7 年 8 年 9 年
S P r i n g － 8 6 ．3 9 1 9 ．7 4 2 9 ．0 4 5 0 ．3 5 1 0 2 ．9 7 1 7 5 ．5 6 1 1 2 ．1 9 2 9 8 ．8 7 1 9 3 ．1 3 1 9 7 ．3 9
日 本 原 子 力 研 究 所 3 9 ．0 4 6 6 ．5 4 6 5 ．8 7 6 6 ．4 8 5 4 ．4 1 3 8 ．6 1 糾 ．3 1 2 8 ．6 1 2 8 ．9 7 4 6 ．0 5
理 化 学 研 究 所 3 5 ．5 1 2 2 ．9 8 1 8 ．8 9 1 7 ．6 7 1 7 ．0 1 2 0 ．7 2 1 6 ．9 22 1 ．3 2 1 7 ．7 5 1 9 ．9 8
放 射 線 医 学 総 合
研 究 所
1 8 ．2 3 4 1 ．1 3 5 7 ．7 2 6 3 ．4 7 7 7 ．0 5 9 1．2 8 4 2 ．9 5 4 2 ．8 14 3 ．5 3 4 5 ．4 1
核 燃 料 サ イ ク ル
開 発 機 構
0 0 1．8 9 3 ．6 4 5 ．0 6 8 ．2 4 8 ．1 5 1 3 ．8 8 6 ．3 0 3 ．5 0
金 属 材 料 技 術
研 究 所
0 ．3 8 0 ．3 9 0 ．3 90 ．3 9 0 ．4 9 1 ．1 3 1 ．5 5 1 ．6 6 2 ．0 7 1 ．8 6
科 学 技 術 庁 計 9 9 ．5 5 1 5 0 ．7 8 1 7 3 ．8 0 2 0 2 ．0 0 2 5 6 ．9 9 3 3 5 ．5 4 2 1 6 ．0 7 4 0 7 ．1 5 2 9 1．7 5 3 1 4 ．1 9
壷二蔓＿jこ塾豊里塵迦達劉駈重畳差遣整
（単位：億円）
昭 和 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成
6 3 年 1 年 2 年 3 年 4 年 5 年 6 年 7 年 8 年 9 年
北 海 道 大 学 0 ．3 0 0 ．3 0 0 ．2 1 0 ．2 1 0 ．2 1 0 ．1 2 0 ．1 3 0 0 0
東 北 大 学 6 ．8 7 7 ．0 1 6 ．9 8 7 ．2 7 7 ．2 1 7 ．3 2 7 ．3 9 1 0 ．7 3 9 ．6 6 7 ．3 2
筑 波 大 学 1 ．3 2 1 ．3 1 1 ．3 1 1 ．6 8 1 ．9 4 1 ．7 4 1 ．3 3 1 ．3 5 1 ．2 8 1 ．3 1
群 馬 大 学 0 ．7 2 0 ．7 2 0 ．7 0 0 ．7 4 0 ．7 3 0 ．5 5 0 ．3 7 0 ．3 7 4 ．2 5 0 ．5 2
東 京 大 学 2 3 ．9 5 2 5 ．9 3 2 5 ．5 9 2 5 ．4 8 2 7 ．0 2 2 8 ．2 7 2 8 ．8 8 2 8 ．7 12 7 ．0 3 7 ．6 6
名 古 屋 大 学 0 ．6 8 0 ．6 9 0 ．7 5 0 ．7 6 0 ．7 8 0 ．7 9 0 ．7 4 0 ．7 5 0 ．7 6 0 ．8 1
京 都 大 学 6 ．5 9 6 ．3 7 4 ．2 8 4 ．3 2 4 ．5 6 5 ．3 6 5 ．2 3 5 ．4 2 5 ．4 2 5 ．4 1
大 阪 大 学 2 0 ．5 2 3 5 ．2 8 3 3 ．8 91 9 ．4 1 1 9 ．0 4 1 9 ．3 7 2 0 ．5 9 2 2 ．5 6 1 9 ．3 2 1 9 ．4 3
広 島 大 学 0 ．0 5 0 ．0 6 0 ．0 4 0 ．0 6 0 ．0 6 0 ．0 7 0 ．0 5 0 ．0 4 1 9 ．7 0 9 ．7 4
九 州 大 学 1 ．3 8 1 ．3 7 1 ．6 3 1 ．4 5 2 ．1 5 2 ．8 2 1 ．5 2 1 ．5 6 1 ．7 6 1 ．7 3
高 エ ネ ル ギ ー
加 速 器 研 究 機 構
3 1 8 ．3 1 3 2 4 ．8 6 3 1 6 ．7 63 0 7 ．1 6 3 0 2 ．1 7 3 0 2 ．2 7 2 9 0 ．3 9 3 6 4 ．2 8 3 3 0 ．3 6 3 5 2 ．8 1
岡 崎 国 立 共 同
研 究 機 構
9 ．7 1 9 ．1 1 9 ．4 8 8 ．8 2 8 ．8 7 8 ．8 3 8 ．9 0 8 ．9 0 8 ．8 7 8 ．8 5




昭 和 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成
6 3 年 1 年 2 年 3 年 4 年 5 年 6 年 7 年 8 年 9 年
電 子 技 術 総 合
研 究 所
1．5 5 1．66 1．68 1．59 1．5 9 1．93 1．63 1．5 5 2．4 6 1．4 3
通 産 省 計 1．55 1．6 6 1．6 8 1．5 9 1．5 9 1．9 3 1、6 3 1．55 2．46 1．43
垂二旦』増弛段備建設費、補修費、運転経
（単位：億円）
昭 和 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成 平 成
6 3 年 1 年 2 年 3 年 4 年 5 年 6 年 7 年 8 年 9 年
文 部 省 建 設
・運 転 計
2 4 9 ．8 1 2 5 6 ．1 6 2 4 3 ．3 82 4 0 ．3 3 2 3 1 ．6 1 2 3 5 ．1 6 2 0 6 ．1 0 2 6 5 ．4 7 2 3 7 ．9 9 2 1 5 ．6 7
科 学 技 術 庁 建 設
・ 運 転 計
8 3 ．7 7 1 2 9 ．2 3 1 5 0 ．7 1 1 7 8 ．0 6 2 2 9 ．0 03 0 6 ．8 1 1 7 9 ．7 13 7 1 ．9 22 5 6 ．7 9 2 6 4 ．3 9
通 産 省 建 設
・ 運 転 計
0 ．4 5 0 ．4 6 0 ．4 5 0 ．4 5 0 ．4 3 0 ．6 9 0 ．3 7 0 ．3 7 1 ．3 2 0 ．3 7
全 体 建 設 ・運 転 計 3 3 4 ．0 3 3 8 5 ．8 5 3 9 4 ．5 44 1 8 ．8 4 4 6 1 ．0 4 5 4 2 ．6 6 3 3 6 ．1 8 6 3 7 ．7 6 4 9 6 ．1 0 4 8 0 ．4 3
加 速 器 関 連 全 体 計 4 9 1 ．5 0 5 6 5 ．4 5 5 7 7 ．1 05 6 0 ．9 5 6 3 3 ．3 2 7 1 4 ．9 8 5 8 3 ．2 2 8 5 3 ．3 7 7 2 2 ．6 2 7 3 1．2 1





















政 府 総 計 科 学 技 術 庁 文 部 省
宇 宙 開 発 関 係 2 ，1 8 0 1 ，8 0 6 17 5
原 子 力 関 係 （特 会 含 む 計 4 ，9 0 7 ）
2 ，0 3 3
（特 会 含 む 計 3 ，5 4 7 ）
1 ，9 5 3
（特 会 3 5 ）
核 融 合 科 学 3 7 4 1 9 3 18 1
地 球 科 学
地 震 調 査 研 究 2 1 4 1 0 4 2 7
海 洋 科 学 7 5 6 2 4 8 5
生 命 科 学 1 ，6 8 1 3 3 1 2 4 8
蜘廠漁感勤感畿転戦施調 謬よx　　　　　 ‾過V　　‾たこ潤
を












書高エネルギー加速器研究機構 0 東京大学　 口大阪大学　 辺岡崎国立共同研究機構 日その他大学
図－2（a）文部省関係加速器関連予算推移
添付I－2－5

























IHEP：Institute for High Energy Physics（ロシア）
ITEP：Institute of Theoretical and Experimental Physics（ロシア）
JINR（ロシア合同原子核研究所）：JointInstitute forNuclear Research（ロシア）
GANIL（国立重イオン加速器研究所）：GrandAacc色1色rateur National d，Ions Lourds
（フランス）




















LEP：Large Electron Positron collider
電子・陽電子（シンクロトロン）衝突器（平均直径約8，490m、周長約27km；大きさ世界一、1989
年運転開始）で、重心系で約110GeV（55GeV＋55GeV）の衝突エネルギーを達成。
















































Nl舶I（Neutrinos at the MainInjector）Project
Tevatron用のMainInjectorの陽子ビームを使いニュートリノを発生させ、約730km離れた地
点（Minnesota州Soudan）で、ニュートリノ振動現象を測定するプロジェクト（現在、建設中）。























































































































































































































































電圧降下 方 争 2Ⅳ机 ）方 晋（掌 ＋1）
リッ7つレ 孟 ・苦（附 1） 1 ．Ⅳ
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・4種の力（four kinds of forces）
自然界に存在することが知られている4種類の力、すなわち、万有引力（重力）、電磁気力、強
い力、弱い力のこと。これらの力は粒子間で相互に作用するので、相互作用ともいわれる。
力 力の強 さ 力の作用範囲 例
万有 引力 10‾39 無 限大 天体
電磁気力 1
（電磁気力 を 1 とした）
無限大 原子、分子、化学反応
強い力 102 短い （10‾15m ） 核分裂、核融合
弱い力 10‾10 短い （10‾15m ） ベータ崩壊
・量子色力学（quantumChromodynamics）
クォークとその間に働く強い力を取り扱う理論、略称QCDといわれている。色力学という名
前の由来は、クオークの持つ3つの自由度を色の3原色で表現したことによる。
・ルミノシティ（1uminosity）
加速器のビームの強度を表す量。固定標的の場合には、毎秒、標的に入射する粒子数であり、
衝突型加速器の場合には両方のビームに含まれる粒子が、毎秒、交差する粒子数を表す。
・冷中性子（cold neutron）
低エネルギーの中性子のうち、エネルギーが0．5eV以下のものを熱中性子と呼び、一般に媒質
11
との多重散乱による熱平衡によって得られる。この時媒質が液体ヘリウム温度程度まで冷却され
て、そのエネルギーが0．002eV以下の場合は冷中性子と呼ばれる。
ノ2


